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Uvod

Cilem této diplomové prace je vytvoreni ucebnich podpor k pfedmétu Pocitacové
modelovani a vypocty v technice. Jiz samotny ndzev diplomové prace tikd, Ze obsahem je zevrubné
seznameni se softwarovymi moznostmi pocitaového modelovani fyzikalnich aloh a vypoéta
v technice. Prace je zaméfena na metody, prostiedky a aplikace pocitatového modelovani,
zpracovani a vizualizaci dat, které jsou pouzitelné ve fyzice a v technické praxi pii simulaci
konkrétnich slozitéjsich uloh. Tyto metody se pouzivaji pii feSeni technickych problému, které jsou
obtizn¢ fesitelné nebo jsou netesitelné jinymi matematickymi prostfedky. Prace je Clenéna do tii
tématickych blokd, které jsou propojeny nekterymi podkapitolami i mezi sebou. Zarovén se zabyva
také rozc€lenénim do jednotlivych vyucovacich celkl, kterych je ctrnact (podle poctu tydnt
V jednom semestru), pro vyuc¢ovani jedenkrat v tydnu dveé hodiny pfednéska a jedna hodina cviceni.

Hlavnim tématickym celkem je piehled softwarti pouzitelnych pro pocitacové modelovani,
jejich zevrubny popis a moznosti pouziti pii vypoctech v technické praxi.

Blok 1 obsahuje zadkladni sezndmeni s pocitacovym programem MATLAB, ktery je vhodny
pro technické vypocéty a pouzitelny ve vSech odvétvich védy a techniky. Pomoci jednoduché
struktury a uzivatelsky pfijemného prostiedi tohoto programovaciho jazyka lze provadét i slozité
fyzikalni a technické vypocty. Dalsi ¢asti tohoto bloku jsou zaklady metody Monte Carlo, ktera
patii bezesporu mezi uzZitecné matematické postupy. Opird se o pojmy z pravdépodobnosti a
statistiky a umoziuje fesit problémy obtizné fesitelné tradi¢nimi metodami. Do bloku je zafazena i
metoda molekuldrni dynamiky, kterd se zabyva studiem dynamiky ¢astic, kde chovani studovanych
Castic je popisovano pomoci pohybovych rovnic. Cely tento blok je zaméfen hlavné na prezentaci
vyuziti programu MATLAB, kde ptiklady pouziti zakladnich ptikazti MATLABuU jsou vysvétlovany na
vybranych ¢asto pouzivanych obratech pocitacové fyziky.

Blok 2 je vénovan piehledu CAD systémt vhodnych pro pouziti v materialovém inzenyrstvi,
automobilovém pramyslu, leteckém pramyslu, aj. Ctenaf je struén€ seznamen s programem
SolidWorks, ktery je ur¢en hlavné pro simulaci fyzikalnich, technickych a védeckych modelt.

Blok 3 obsahuje seznameni s pouzitim dalSich programi pro feSeni problémi vedeni tepla,
proudéni tekutin, deformace plsobenim mechanické sily nebo v disledku teplotni roztaznosti
metodou siti ¢i kone¢nych prvkd. Jedna se o software COMSOL Multiphysics a ANSYS Fluent. Na
z&ver jsou zminény vybrané freewarové aplikace jako alternativy ke komerénim produktim.

Zaveére€na hodina muze byt vénovana prezentaci studentskych projektl. Pravé pfi
zpracovavani téchto projektt studenti ziskavaji nadhled na problematiku pocitacového modelovani.
Techniky pocitacového modelovani, se kterymi se student seznamil béhem kurzu, je mozné pouZzit v
fad¢ jinych obort a lze tudiz fici, ze pocitacové modelovani je v podstaté samostatny obor.

Na konci kazdého bloku jsou nastinény mozné problémy k feSeni ve cvi€enich.

Na internetu 1 v knihovnach je dostupné velké mnoZstvi materidlll zabyvajicich se
problematikou pocitaového modelovani a nemélo by v praci vyznam je pouze ptreformulovat.
Proto jsem vybrané pasaze ptevzala, piisluSnym zpisobem je cituji a dopliuji je jednoticim
komentafem. Text je dale doplnén o odkazy na literaturu, ve které je mozné nalézt podrobnéjsi
informace.



Navrh sylabu pfredmétu Pocita¢ové modelovani a vypocty v technice.
Casova dotace: 2 + 1

Témata prednasek:

BLOK 1

1.  Uvodni hodina — seznameni s obsahem studia v semestru, u¢el simulace, software pro
technické vypocty — stru¢né charakteristika, ukazky.

2. MATLAB — zéklady programovani — zakladni funkce a ptikazy, ovladani ptikazového okna,

vyuzivani zabudovanych funkci, grafické prosttedky.

3. Zaklady metody Monte Carlo.

4. Generatory polohy a rychlosti ¢astic, rozehrani nahodné volné drahy ¢astic.

5. Eulertv a Verlettv algoritmus a metoda Leap-Frog, metoda Particle in Cell (P-1-C),
— model plynu a difaze.

BLOK 2

6. CAD systémy — materidlové inZenyrstvi, automobilovy primysl, letectvi, vesmir, ...
7. SolidWorks — seznameni se softwarem, zakladni obsluha programu

BLOK 3

8. Metoda konecnych prvki,
—vedenti tepla a proudéni tekutin.
9. CowmsoL Multiphysics — seznameni se softwarem.
10. ANSsYs Fluent — metoda siti pro feSeni diferencialnich rovnic.
11. Modelovani dynamickych siti.
12. Deformace ptisobenim mechanické sily a v disledku teplotni roztaznosti.
13. Freewarové aplikace — alternativy ke komerénim produkttim.
14. Zavérecnd hodina — prezentace studentskych projekti.
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BLOK 1
KAPITOLA 1: POCITACOVE MODELOVANI

Matematické modelovani nesporn¢ patii mezi védecké metody pouzivané nejen ve
védeckém svéte, ale i v jinych oborech lidské Cinnosti, protoze predstavuje nenahraditelny nastroj
Kk poznavani a pochopeni pozorovanych jevi realného svéta, dokaze napodobit chovani
zkoumanych systému, simulovat je na technickém modelu a nasledné ovlivnit jeho chovani
pozadovanym zpiisobem. Modelovani byva chapano jako multifunkéni, protoze v sobé zahrnuje
nejen matematiku a fyziku, ale také teorii systémiu, teorii pravdépodobnosti, informatiku, vypocetni
techniku, dalsi ptirodni védy, vyzkum a podobné.[l]

v

Ve védecké 1 technické praxi se Casto fesi prave nejriznéjsi tlohy, které 1ze popsat vhodnym
matematickym modelem. Tyto ulohy ve vétSiné piipadi nelze feSit pomoci uzavieného
matematického tvaru, protoze takové feSeni je ptilis obtizné ¢i nevhodné pro praktickou aplikaci, a
nebo vibec takové feSeni neexistuje. Proto se v soucasné dob¢ feSeni naprosté vétSiny realnych
problémi provadi pomoci vypocetni techniky a vhodnych pocitacovych metod. Vyhodou
pocitacovych metod je velmi rychlé zpracovani velkého objemu dat a tim moznost provadét velké
mnozstvi simulaci daného problému s riznymi hodnotami vstupnich parametri v kratkém case.
Vysledky ziskané pomoci V]}’rpoéetni techniky jsou do zna¢né miry zavislé na zvolené numerické
metod¢ a postupu V}'/poétu.[1

1.1 Matematicky model

Matematicky model je abstraktni popis redlné¢ho systému vyuzivajici matematicky zapis a je
vzdy pouze pfiblizenim skutecnosti, zjednodusenim reality. Procesy probihajici v redlném svété
jsou velmi komlikované a pfi jejich popisu je nutné mnohé véci zjednoduSovat a vybirat jen
nejdilezitéjsi casti modelovaného problému. V simulaci je mozné preddefinovat hodnoty jedné i
vice zavislych proménnych, ne vSak s absolutni pfesnosti, ale pouze jen s jistou pravdépodobnosti.
Aby byl vytvofeny model akceptovatelny, nesmi pfili§ zjednoduSovat a zkreslovat vlastnosti
simulovaného systému, musi byt co nejvérohodnéjsi.

Pro¢ pouzivat modelovani? Ne¢kolik bodl, pro¢ je pouziti modelovani vyhodné:
Pro dany soubor faktli A neni zndma Zadna teorie, ale tento soubor fakti mé nékteré spolecné
vlastnosti s jinym souborem faktd B, pro ktery jiz urita teorie existuje, tzn. Ze strukturovany
soubor faktlh B mize teoreticky slouZzit jako model daného souboru fakti A.
Pro dany objekt zkoumani plati rozvinuta teorie, v niZ je matematicky obtizné dojit k nékterym
vysledkiim; pojmy této teorie 1ze né€kdy interpretovat pomoci vhodného modelu daného objektu tak,
7e na tomto modelu mizeme dojit k pozadovanym vysledkiim sndze nez v rdmci ptivodni teorie.
Model umoziiyje interpretovat nékteré teorie a tvoii tak spojovaci ¢lanek mezi teorii a skutecnosti,
danou teorii lze pomoci modelu dopliovat. Model umozZiuje studium nékterych experimentalné
nedostupnych objektli, umoziluje experimentovat tam, kde experiment na redlném objektu
zkoumani by byl nehospodarny nebo by hrozilo jeho fyzické poSkozeni. Model slouzi jako standard
ideélniho nebo idealizovaného chovéni, na jehoZ pozadi Ize posoudit realitu.!

1.1.1 Zakladni prvky modelu™

Matematicky model popisuje systém pomoci proménnych a vztahli mezi nimi. Model se
sklada ze tfi zakladnich skupin objektil, a to z proménnych a konstant, matematické struktury a
feSeni.
a) Proménné a konstanty
parametry (konstanty) — nezavislé, hodnoty jsou ur¢ovany mimo modelovany systém,
vstupni proménné — ovlivituji model, hodnoty ur¢eny mimo modelovany systém,
vystupni proménné — hodnoty jsou generovany stavem systému,
stavové proménné — zavislé na ostatnich proménnych,
nahodné proménné — predstavuji neurcitost v modelu, hodnoty jsou urceny pravdépodobnostni
funkci nebo hustotou pravdépodobnosti
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b) Matematické struktury

V matematickych modelech se matematické struktury nazyvaji omezujici podminky.
Analytické struktury — soustavy rovnic, nerovnic, funkce,

geometrické struktury — model je popsan grafickymi prosttedky,

topologické struktury — vychazi z matematické teorie graft.

) Reseni
Reseni matematického modelu miizeme délit podle cile, modelovani na pfipustné, maximalni,
minimalni, optimalni nebo alternativni.

1.1.2 Typy modeli?

Rozdé€leni podle zahrnuti ndhodnych velic¢in do modelu:

statické — neberou v tvahu casovy vyvoj systému, zobrazeni se tyka zvoleného Casového
intervalu,

dynamické — popisuji systém v prabchu Casu,

deterministické — vSechny proménné, konstanty a funkce jsou nenahodné veli¢iny nebo funkce,
stochastické — obsahuji ndhodné veli¢iny a funkce.

Rozdéleni modeld podle zobrazovanych vlastnosti originélu:

substancidlni — shoduji se s origindlem ve vSech nebo v nékterych zdkladnich vlastnostech,
strukturni — zobrazuji pfedevsim vnitini uspotadani prvkd, z nichz se sklada zkoumany original,
funkéni — zobrazujici rizné funkce respektive chovani originélu,

smiSené — kombinace ptedchozich piipada.

Rozdéleni modeli podle zobrazujici funkce:

materidlni — funguji na zaklad¢ objektivnich zédkonii nezavisle na ¢innosti lidi,
idedlni — funguji podle zakont logiky, existuji jen v ¢innosti lidi.

Rozdéleni modelii podle funkéniho pouziti technickych prostfedkii:

pocitacova simulace — model je vytvofeny Cisté¢ pocitaovym programem, ktery nasimuluje
abstraktni model urcit¢ho systému, zjisti, jak se bude systém chovat pro zadana vstupni data a
provede optimalizaci. Existuje mnoho ruznych druhi poéitacovych simulaci, které ale maji jeden
spolecny rys — pokousi se generovat vzorek reprezentativnich scénaii pro model, ve kterém by
byl kompletni vypocet v§ech moZnych stavii modelu neptipustny nebo nemozny,

simulace vtechnice — zde je simulace chapana jako napodobovani uréitych podminek,
fyzikélnich nebo chemickych déjt, ptipadné napodobovani chovani vyrobki nebo technickych
zafizeni. Pro zajiSténi simulace je potiebné 1 urcité technické vybaveni, jako naptiklad klimaticka
komora, aerodynamicky tunel, letecky simulétor, apod. Jistym druhem simulace je i vlastni
technicky vypocet. K simulaci se pouZzivaji jak fyzické, tak i matematické modely. Fyzické
modely vétSinou neumoziuji rychlou a levnou analyzu problému, ale pouziji se tam, kde by byl
matematicky model pfili$ slozity na feSeni nebo by viibec neexistoval,

védecké modelovani — slouzi nejen pro feSeni problémil z praxe, ale je urCeno hlavné
K provadéni nejriznéjsich vyzkumi a experimentl tam, kde by pfi provadéni experimentu na
realném systému hrozilo jeho poskozeni. Vytvofeny védecky simula¢ni model se nasledné stava
pocitaovym programem, kde je pro jeho sestaveni nutna specifickd algoritmizace, a kde
spojitou, pii které d& probihd bez Casovych skokl a vysledky modelu se méni prabézné, a
diskrétni, kde simulace vykazuje zmény hodnot jen v pfipad¢, Ze nastane n¢jaka nova udélost
diky nizZ se zméni hodnota nékteré proménné.

Existuje jesté mnoho kategorii matematickych modeld, naptiklad podle spojitosti mame modely
spojité a diskrétni, zaméetime-li se na linearitu, hovotime o linearnich a nelinearnich modelech, atd.
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1.1.3 Postupy matematického modelovanil?

Podle pozorovani realného objektu vytvofime jeho abstraktni model. Navrzeny model
vyfeSime a vzniknou ndm poznatky o modelu, které se snazime interpretovat s ohledem na redlny
objekt. Tim ziskdme nové informace o objektu, které mizeme implementovat do dalsiho vyzkumu.
Proces zkoumani systému zacina sbérem dat a pokracuje jejich vstupem do matematického modelu.
Pak probihd analyza vysledkll feSeni modelu. Vysledky by mély byt v souladu s naméfenymi
hodnotami. Pokud tomu tak neni, musi dojit k ipravé modelu a nové analyze.

Pribéh matematického modelovani Ize rozd¢lit na Ctyfi etapy:

1) sestaveni modelu — zapis vlastnosti a zkoumanych zékonitosti objektu pomoci matematickych
terminu,
2) matematicka analyza modelu a ziskani teoretickych dusledk,
3) zkoumani, zda je hypoteticky model v souladu s praktickymi poznatky a ptijeti modelu,
4) nasledna analyza modelu v souvislosti s novymi poznatky o zkoumaném objektu a ptipadné
vylepseni modelu.

Dal$im dulezitym problémem je identifikace koeficientu — uréeni hodnot parametri
vystupujicich v modelu.

1.1.4 Metodologie matematického modelovani'”

Vyviji se jako samostatnd odbornd specializace. Plati né&kolik obecnych zasad jak
modelovat, které¢ 1ze popsat nasledujicimi kroky:

a) Identifikace systému. zda se jedna o standardni nebo novy systém, vybér typu modelu, tvorba
predpokladi.

b) Konstrukce modelu: definice prvku, vazeb, struktury a chovani systému, vybér vyznamnych ¢asti
podle ucelu modelu, analyza citlivosti a neurcitosti.

C) Reseni modelu: vypocet — analytické, numerické reeni, vybér optimalnich fedeni, verifikace
feSeni — kontrola vysledk.

d) Modifikace modelu: vylepseni modelu, pokud neni v souladu s modelovanou realitou.

1.2 Matematické modelovani a ICT!?

V dnesni dobé se matematické modelovani neobejde bez vyuziti ICT. Postup matematického
modelovani je uveden na obrazku 1.1. Jde o permanentni proces sestavajici z né€kolika kroki
s cetnymi zpétnymi vazbami, ktery se n¢kolikrat opakuje.

Prvnim krokem pti vytvareni matematického modelu je identifikace jednotlivych slozek
s vyuzitim odborné literatury a spolupraci s odbornou védeckou komunitou. Velmi dilezita je
spravnd matematicka formulace zkoumaného problému, kterd vychdzi z analyzy systému a
stanovenych cilii feSeni. Slozitou realitu je tfeba zjednodusit pro Gcely modelu a definovat prvky,
jejich vazby, procesy, vstupy, vystupy a funkce.

Vyvoj modelu zac¢ina tvorbou ptedpokladli o fungovani systému. Pokud jsou dostatecné
precizni, mohou okamzit¢ vést k matematickym rovnicim popisujicim modelovany systém. Pro
konstrukci modelu je rozhodujici ucel, ktery sledujeme. Ten pak rozhoduje o tom, co budeme
pokladat za vyznamné a co zahrneme do modelu. Pokracujeme vybérem matematickych rovnic a
analyzou citlivosti a neurcitosti parametri modelu.

Implementace modelu s vyuzitim ICT zahrnuje naprogramovani v pfisluSném
programovacim jazyce, odladéni, verifikaci a analyzu vypocetni slozitosti programu.

Refeni modelu je mozné ziskat dvéma zpUsoby: analyticky pomoci analytickych

matematickych metod nebo numericky v piipadé€, Ze problém neumime analyticky fesit, ¢i je to
velmi obtizné. Pak vyuzijeme k vypoctu riizné simula¢ni metody (napi. Monte Carlo) a musime
také uvazovat o numerické stabilité, konvergenci a chybé, ktera vznikne pii vypoctu.
Nasleduje analyza feSeni modelu. Kontrolujeme, zda vysledky souhlasi s chovanim objektu, a
vyuzivame k tomu rizné vizualiza¢ni prostfedky. Cilem testovani modelu je provéteni jeho spravné
struktury, vypovidacich schopnosti a odstranéni formalnich chyb. Vysledky modelu porovnavame
s realitou, tj. s namefenymi udaji.
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Obr. 1.1: Cyklus tvorby matematického modelu®

1.3 Modelovéni 2D a 3D
a) 2D grafika neboli dvojrozmérna grafika (ma délku a §itku, nema objem) se zabyva grafickou
informaci popsanou v roviné. Pouzivaji se dva nejznamé;jsi zptsoby:
e rastrova grafika: je zaloZzena na matici informaci, které popisuji barvu kazdého bodu (pixelu)
pomoci RGB systému. Nevyhodou tohoto zobrazovani je ztrata detaildi, protoze ¢im vic
detailti je tieba zachytit, tim je tieba vEtsi poCet bodli matice (nértst velikosti vyslednych dat )

a s tim spojend omezena moznost zvétSovani obrazu.
Rastrové editory: Adobe Photoshop, Corel Photopaint, The GIMP, Paintshop Pro, MSpaint,

aj.

vektorova grafika: neukladd informace o jednotlivych bodech, ale o pfimkach, kiivkach a

polygonech, jejich tloust'’ce a barvé. Vyhodou je moznost zmenSovani a zvétSovani obrazu bez

ztraty kvality, protoZze pamét'ova narocnost je mnohem mensi nez u rastrového zobrazovani.

Vyuziva se zejména pro tvorbu ilustraci, animaci, grafi a diagramd.

Vektorové editory: Adobe Illustrator, CorelDraw, Inkspace, Sodipodi, Zoner Callisto, aj.

b) 3D grafika neboli trojrozmérna grafika vychazi z vektorové 2D grafiky a geometricka data se
neukladaji pouze v roving, ale v prostorové soustave souradnic. Zakladnimi geometrickymi
utvary jsou tzv. polygony, coz jsou plosky, ze kterych jsou tvotfeny vSechny objekty. Pouziva se
napiiklad pfi tvorbé animaci, pocitaCovych simulaci nebo pro trojrozmérné zobrazeni organt.

Zakladnimi pojmy 3D grafiky jsou:
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e modelovani: proces vytvaieni a tvarovani 3D modelu podle dat ziskanych méficim ptistrojem
Z realného procesu nebo na zaklad¢ pocitacové simulace,

e fexturovdni: vytvaieni a mapovani textur, které urcuji naptiklad prihlednost nebo lesk dané¢ho
bodu na povrchu,

e animace: kromé samotného pohybu objektu definuje napiiklad barvu, zdroj svétla, thel
pohledu a dalsi prvky, které se mohou ménit v Case,

o renderovani: vykresleni 3D obrazu ve dvojrozmérném zobrazeni na zdkladé modelu scény a
dalsich informaci (textury, osvétleni, stinovani ¢i polohy pozorovatele).

1.4 Vyuziti matematického modelovani v praxi™

1.5 Vybrany software pro matematické modelovani na poéitaéi[1

Prirodni vedy: veskery védecky vyzkum se opird hlavné o simulace zkoumanych ptirodnich jevii
Vv oblastech chemie, biologie, genetického inZenyrstvi, fyziky, farmaceutického primyslu,
jaderného vyzkumu, aj.

Lékarstvi: pomaha simulovat operativni metody a vliv téchto pouzitych metod na pribch
uzdravovani pacienta, simulaci pouzivaji nékteré 1ékaiské pristroje pro zobrazovani po
snimkovani jako je CT nebo magnetickéa rezonance.

Letectvi: letecké simulatory pro vycvik pilotd hraji nezastupitelnou ulohu v bezpeénosti letecké
dopravy nebo pii vycviku vojenskych bojovych piloti. Bez simulace se neobejdou ani letecni
konstruktéfi a vyvojafi.

Doprava: pomoci simulaci pracovnicCi v dopravé navrhuji nejefektivnéjsi trasy pro piepravu jak
V pozemni osobni ¢i nakladni automobilové, vlakové a méstské hromadné preprave, tak letecké
dopravé, modelovani ftizeného pohybu vozidel na kiizovatkach, vyhledavani optimalniho
objezdu pii zacpach, feSeni optimalniho rozlozeni parkovacich ploch, atd. Simulatory se ve
znacné mife vyuzivaji i pfi vycviku fidict v autoskole.

Ekonomika a logistika: simulace zahrnuje optimalizaci, planovani a fizeni vyroby, provéfovani
ruznych variant feSeni s cilem eliminovat rizika a zefektivnit vyrobni procesy.

Zemedelstvi: v tomto odvétvi se simulace vyuzivaji ke zjiSténi nejvysSiho pomeéru zisku
k nakladim vynalozenym na péstovani plodin nebo chovu dobytka.

Vojsko a policie: zde se vyuzivaji simulatory od bojové strategie, Sance na pteZziti, tymové
spoluprace, pies deaktivaci bomb az po fizeni nejmodernéjsich stroji.

Meteorologie: vyuziti simulaci od dlouhodobé i kratkodobé piedpovédi pocasi az po moznost
vyskytu Zivelnych katastrof jako je zemétieseni a nasledné tsunami.

Skolstvi: simulace pro zefektivnéni vyuky s ohledem na vyuZivani laboratoii a poslucharen,
optimalni rozlozeni $kol v regionu.

Ekologie: simulace zaplavovych oblasti ¢i zne¢istovani zivotniho prostiedi.

Urbanistika: modelovani méstskych sidlist), jejich struktury a komunikaci.

Sociologie: modelovani migrace obyvatel, vliv koncentrace lidi v méstskych sidlistich.
Bankovnictvi: simulace ptedpokladaného pohybu nebo vyvoje na finan¢nich a akciovych trzich,
problematika bankovniho managementu.

]

Matlab: Matematicky systém pro pocitacové modelovani ve véde, technice a ekonomii
s rozsahlou siti knihoven funkei.

Simulink: Matematicky systém pro pocitacovou simulaci realnych mechanickych nebo
elektronickych systémi, popsanych pomoci matematickych modelu.

Mathematica: Software pro riizné matematické vypocty a grafické znazornéni vysledki.
Maple: Software pro symbolické matematické vypocty.

MultiPhysics: Software pro feSeni slozitych fyzikalné-inzenyrskych tloh z celé oblasti fyziky
pomoci metody konecnych prvki.
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2 ZAKLADY PRACE V PROGRAMU MATLABP!

Produkt MATLAB byl vyvinuty a je neustale udrzovany spole¢nosti The MathWorks, Inc. a
je Protected by U. S. patents.

MATLAB je programové prostiedi a skriptovaci programovaci jazyk pro védeckotechnické
numerické vypocty, poc¢itacové modelovani nejrizngjsich fyzikalnich a jinych déjt a jevl , navrhy a
vyvoj pocitaCovych algoritmil, poc¢itaCové simulace, analyzu a prezentaci dat, méfeni a zpracovani
signalt, néavrhy fidicich a komunikacnich systémi, vyuzitelnych pro feSeni rtzné slozitych
problémt, které jsou vzdy podpotfeny odpovidajicim matematickym modelem. V neposledni fadé
1ze také pomoci tohoto systému vytvaret samostatné aplikace s pfijemnym uzivatelskym grafickym
prostiedim.

Nézev MATLAB vznikl zkracenim slov MATrix LABoratory (volné ptelozeno ,laboratof
S maticemi‘‘), coz odpovida skutecnosti, ze klicovou datovou strukturou pii vypoctech v MATLABU
jsou matice, resp. n-dimenzionélni datova pole.®

Program MATLAB lze tedy s tspéchem uplatnit v typickych oblastech jako jsou:
Matematické vypocty

Vyvoj algoritml

Modelovani a simulace

Analyza dat a vizualizace

Védeckd a inzenyrska grafika

X X X X X X

Vyvoj aplikaci v¢etné uzivatelského rozhrani

Program MATLAB je multiplatformni a to znamend, Ze lze pouZivat jak v operacnich
systémech Windows, tak i v Linuxu ¢i Unixu.

2.1 Zakladni prvky systému MaTLAg"?

a) Vyvojové prostiredi MATLABU

Tato skupina nastroji umoznuje vyuzivat funkce MATLABU, pracovat se soubory,
proménnymi a funkcemi. Jde o samostatné uZzivatelské prosttedi, které slouzi k vyvoji, ladéni a
spousténi vytvofenych pocitatovych programi. Zahrnuje zékladni pracovni plochu, piikazové
okno, historii ptikazi, editor soubort, ladici procedury, napovédu, atd.

b) Knihovna matematickych funkei

[ 24

mex soubory), které¢ se nazyvaji Toolboxy. Ty obsahuji vzdy zpracovany urcity obor (numericka
matematika, analytickA matematika, statistika) jako sjednoceny soubor informaci vcetné
dokumentace a piikladd. Je to rozsidhly soubor nejrizné&jSich matematickych algoritmti od
nejzéakladnéjSich matematickych funkci az po slozité matematické algoritmy pro numerické feSeni
riznych matematickych problémd, jako jsou napiiklad numerické metody linearni algebry, feseni
linedrnich a nelinearnich rovnic, feSeni diferencialnich rovnic, interpolace, integrace, optimalizace
funkci, Fourierova transformace, atd. Systém umoznuje také vytvaieni vlastnich dialogovych oken
a oken s kombinacemi grafii, tlacitek, listd a dalSich objektd, kterym mohou byt pfizazeny volané
funkce v m-file.

c) Programovaci jazyk

Jedna se o vyssi programovaci jazyk, jehoz zakladni strukturou je datové pole, neboli matice
¢1 vektor, se standardnimi ptikazy pro béh programu, standardnimi datovymi typy, funkcemi pro
vstup a vystup a znaky objektové orientovaného programovani. Systém obsahuje vlastni interpreter
jazyka MATLAB, ve kterém je mozné piipravit jak davkové soubory, tak i definovat nové funkce.
Tyto funkce mizou byt interpretovany bud piimo ztextového souboru (m-file) nebo
z pieddefinované podoby souboru (p-file), systém dale umoznuje ptidavat moduly (soubory
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mex-file) zkomprimované do strojového kodu procesoru. Pouzivaji se programovaci jazyky C,
C++, Fortran nebo po pouziti Matlab to C Computer i funkce ulozené v m-file.

d) Grafické prosti-edi

Zakladni funkce umoziuji pro 2D a 3D zobrazeni dat ve vektorové ¢i maticové formé.
Systém ma mnoho funkci pro 2D a 3D vizualizaci dat, zpracovani obrazu, animaci a prezentaci
grafiky. Pro graficky vystup je k dispozici velmi silna podpora tvorby uzivatelského prostredi a
vizualizace dat. Problémem neni ani tisk grafii s doplnénou legendou a popiskami os.

e) Aplika¢ni programové rozhrani

Tato knihovna obsahuje Sirokou skupinu funkci a piikaza, které umoznuji vzajemnou a
oboustrannou spolupraci MATLABU S riznymi funkcemi a programy vytvofenymi v externich
programovacich jazycich. Zahrnuje prostiedky pro volani podprogramli v MATLABu, volani
vypocetniho jddra MATLABuU, pfedavani dat, apod.

2.2 ZAKladni vlastnosti pracovniho prostiedi MaTLAB]
a) Spusténi programu

Program se spousti piikazem matlab z opera¢niho systému, nebo poklepem na ikonu
v grafickém prostfedi. Po spusténi se na pracovni ploSe objevi prompt piikazové fadky >>. Ptikazy
napsané za timto promptem jsou vykonany bezprostiedné po stisknuti klavesy Enter. Piikaz, resp.
nékolik piikazi, 1ze vykonat spusténim davky — tzv. m-file. M-file je sekvence piikazi, ktera je
ulozena v paméti jako programovy soubor. Pfiponou tohoto souboru je povinn¢ *.m.

Po skonceni vypoctu zistanou proménné uloZeny v pracovni paméti. Znak % indikuje
komentar v textu.

Uvodni obrazovka se zobrazi v takovém stavu, ve kterém byl MATLAB ukonéen naposledy,
tj. pamatuje si posledni nastaveni.

b) Ukon¢eni programu

Program MATLAB ukonéime zavienim okna nebo piikazem quit ¢i exit. Pfi opusténi
programu ztracime proménné uloZené v paméti. Je-li tfeba proménné pro dal§i pouZiti uloZit,
provedeme uloZeni pfikazem save. Tento ptikaz ulozi vSechny proménné do souboru na disk pod
nazvem matlab.mat, ktery pro dalsi pouziti aktivujeme piikazem load. Ptikazy save a load mizeme

pouzivat se jménem souboru, do kterého se data ulozi, nebo i1 bez néj. Exportovand a importovana
data jsou v ASCII kodu.

c) Pracovni plocha

Po spusténi programu se zobrazi zdkladni obrazovka (Obr. 2.1), ve které uZivatel ovlada
program pomoci pifikazi menu a jednotlivych dil¢ich oken. Zakladni obrazovka je graficky
rozdélena na nésledujici prvky:

1) Okno Command Window — prace v dialogovém rezimu, okno je uréeno pro zapis piikazi.
2) Okno Workspace — zobrazeni v§ech dostupnych proménnych.
3) Okno Array Editor — zobrazeni proménnych v tabulce nebo jako graf, lze je zde editovat.

4) Okno Current Directory — zobrazeni obsahu aktualniho adresatre. Kontextové menu souborii
vyvolané pravym tlac¢itkem mysi umoziuje standardni praci se soubory pracovniho adresafe:
pfejmenovani, kopirovani, pfesun, mazani, vytvoreni novych adresaii a M-soubort.

5) Okno Command History — zobrazeni historie pouzitych ptikazi.
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J MATLAB 7.6.0 (R2008a)
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~%-— 5/23/07 11:04 AM -—-3% l<| — | [)]
¥oo S/23/07 11:07 AL --% xyzm x| whos.m x| which.m  x
~%-— 5/23/07 11:08 AM --3%
“%-— 5/23/07 11:12 AN —-% Command Window n0ax
-
~%-- 5/23/07 1:30 PM -—-% [ ]
4o 1/7/08 8:04 AM ——% »» ¢ = {'On=', 'Two', 'Three', 'Four', 'Five'}
“3—-- 1/7/08 8:05 AM --%
o =
E-%-- 7/18/08 8:49 AM --%
: a = 100 = 'One! ' Two! ' Three' 'Four! 'Fiwve!
“eho= 1:10:1000 vl
[(] 1l [)] > [v]
4\ Start script Ln 1 Col 1

Obr. 2.1 — Zakladni obrazovka MATLABU'®!
d) Hlavni menu
1) File — tvorba a otevieni souboru, import, ukladani ¢i tisk dat, ukonéeni programu, ...
2) Edit — obsahuje polozky pro standardni editovaci ptikazy.
3) Debug — slouzi pro ladéni b&hu programu.
4) Desktop/View — umoziiuje nastavit vzhled pracovniho prostiedi.
5) Window — umoznuje ptepinat mezi jednotlivymi okny systému.
6) Help — umoziiuje oteviit rozsahou napovédu k systému.
e) Napovéda

MATLAB ma k dispozici jak stranky napovédy v systému Windows tak fadkovou napovédu
v piikazovém okné (Command Window). Napovéda se vyvola ptikazem help. Tento piikaz vypiSe
na obrazovku seznam pouZzivanych operatord, klicovych slov a vestavénych funkci. Kompletni
dokumentaci je mozné vyvolat ptikazem helpdesk a to ve formatu bud HTML nebo PDF. Soucasti
napoveédy jsou téZ demonstracni programy (Demos), které ndzorné ukazuji pouZiti jednotlivych
funkci na ptikladech. U mnoha funkci je téZz uveden plny zdrojovy text, ktery je mozné
modifikovat.

2.3 Zakladni prvKky programovaciho jazyka v prostiedi MatLasul’

1) Zakladni prvky, které tvori programovaci jazyk
a) Symboly a skupiny symbolii — jsou slozené z Cislic, pismen a nékterych specialnich znakt. Slouzi
k oznaceni operatord, proménnych, apod.

b) Rezervovana slova — tzv. kli¢ova, maji presmé definovany vyznam a nelze jej ménit (break, case,
catch, continue, else, elseif, end, for, function, global, if, otherwise, persistent, return, switch,
try, while).

€) Datové typy — urluji vlastnosti daného datového prvku, uchovavani v paméti a interpretace
v souvislosti s operatory jazyka.

d) Proménné — jsou jednoznacné urCeny svymi nazvy, na které se program odkazuje pii jejich
volani. Nazvy maji pfesné¢ dand pravidla a omezeni. Zvlastni skupinu tvoti specidalni proménné,
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které vraceji urCitou specifickou ¢iselnou hodnotu, naptiklad:

e ans — obsahuje posledni zobrazenou nepojmenovanou hodnotu,

e eps — urcuje relativni piesnost pii vypoctech,

e inf—reprezentace nekone¢na, déleni nulou,

¢ NaN — neplatna ¢iselna hodnota, je disledkem nedefinovanych aritmetickych operaci typu 0/0

° nebo inf/inf,
e pi— Ludolfovo ¢islo,
e i, ] —imaginarni jednotka.
e) Procedury a funkce — jsou logicky sdruzené posloupnosti piikazti programovaciho jazyka.

f) Vyrazy — kombinace funkci, operatort, proménnych, které davaji jako vysledek hodnotu
nekterého numerického datového typu nebo fetézce znakt.

2) Datové typy v MATLABuU

Datovy typ je zdkladni charakteristikou datovych prvki, urcuje jejich vlastnosti a zpiisob
datové prezentace v paméti pocitace a zpusob interpretace této hodnoty. V MATLABU existuje 15
zékladnich datovych typt (Obr. 2.2), které jsou vyjadieny ve formé tzv. datového pole (array).

ARRAY
logical char numeric cell structure java classes function handle
user classes
int8, uint8
int16 uint16 )
int32, uint32 single double
int64, uint64

Obr. 2.2: Typy proménnych v MATLABu.

a) Datovy typ logical — logické datové pole. Obsahuje pouze logické hodnoty 1 a 0. Program vraci
tento datovy typ pii pouZiti relacnich nebo logickych operatorii a funkeci.

b) Datovy typ char — fetézec znakid nebo znak, kde kazdy znak ma 16 biti.

c) Datové typy int8, uint8, intl6, uintl6, int32, uint32, int64 a uint64 — jsou celociselné datové typy
velikosti 8, 16, 32 a 64 biti, maji mensi naroky na velikost paméti.

d) Datovy typ single — reprezentuje Ciselné hodnoty v pohyblivé fadové Carce o jednoduché
pfesnosti.

e) Datovy typ double — reprezentuje Ciselné hodnoty v pohyblivé fadové Carce ve dvojnasobné
presnosti. Tento numericky datovy typ je nejpouzivanéjsi.

f) Datovy typ cell — pole bunék, které obsahuji dalsi pole, a tak umoziuje vzajemné vazat propojena
data s riznou velikosti a riznym typem v jedné datové struktufe (indexovana struktura).

g) Datové pole structure — strukturované datové pole, které umoziluje soustted’ovat rizna data do
jedné proménné a misto indexovani se pouzivaji jména poli.

2.4 Zakladni operacem

MATLAB je ve své podstat¢ zaméfen predevSim na snadnou praci s maticemi. Zakladnim

typem proménné je komplexni matice. VSechny dalsi typy jsou pouze specialni pfipady — realné

matice, vektory a skalary. Dimenze proménné se dynamicky méni podle vysledku piifazeni na

pravé strané.
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2.4.1 Prirazovaci prikazy, konstanty a maticové proménné

MATLAB nezna piisné deklarovani typu proménné jako nékteré jiné programovaci jazyky
(napt. Pascal). Proménné se nedeklaruji, ale definuji az pii prvnim piifazeni hodnoty. Pfifazovaci
ptikaz ma tvar: >> promeénna = vyraz.
Proménna zaCina pismenem a sklada se z libovolného poctu pismen, Cislic a podtrzitek. Rozlisuje se
prvnich 19 znaki i mala a velk4 pismena.
MATLAB pouziva aritmetiku s pohyblivou fadovou ¢arkou a s relativni ptesnosti eps, coz odpovida
16 dekadickym ¢islicim.
Realna ¢isla jsou zaddvana béznym zptisobem v dekadickém nebo exponencidlnim tvaru.

2.4.2 Vytvareni matic a vektoru

Matice je mozné z prvki nebo matic skladat jejich vlozenim mezi hranaté zavorky.
Jednotlivé prvky (naptiklad ¢isla) se oddé€luji ve vodorovném sméru znakem mezera nebo cdarka a
ve svislém sméru znakem konce radky nebo strednikem. Pro skladani prvki plati, ze vysledna
matice musi byt ¢tvercova nebo obdélnikova, musi obsahovat ve vSech fadcich shodny pocet
zakladnich prvkl — komplexnich nebo realnych hodnot. Skalary potom vyjadiujeme jako matice
rozméru (1 x 1) a vektory jako matice s jednim fadkem (1 X n) nebo jednim sloupcem (n x 1).
Vektory mohou byt zadavany prostym vyétem prvku nebo generovanim tzv. dvojteCkovou notaci.
Dulezitou vlastnosti je moznost skladat nejen ¢iselné hodnoty a skaldrni proménné, ale i mozZnost
skladat a rozsifovat matice. Skladani velkych matic ze submatic se fidi podobnymi pravidly jako
sestavovani matic z prvkl. Jedinym omezenim je rozmérova kompatibilita.

Opakem ke skladani prvkii do matice je jeji indexovani. K indexovani matic se pouzivaji
kulaté zavorky mezi které se vlozi indexy pozadovaného prvku oddélené carkou. Dilezité je si
uvédomit, ze indexy se zadavaji v poradi fadek, sloupec, a indexovani zaéina prvkem (1,1). Je
mozné také pracovat i s vicerozmérnymi poli (N-D arrays), pak jsou indexy uspotfadany podle
jednotlivych dimenzi pole. Pro indexaci sloupcovych i fadkovych vektort staci zadat do zavorek
pouze jednu hodnotu, dokonce na pole libovolné dimenze 1ze pohliZet jako na vektor vypliujici
pole postupné od prvni k dalsim dimenzim. Pro 2D matici to znamend sloZeni jejich sloupct
postupné pod sebe. Pokud by index ptesahoval dosavadni dimenzi matice a, tato by se dynamicky
zvétsila a dosud nedefinované prvky by byly rovny 0. Pokud bychom ale odkazovali na neexistujici
prvek matice na levé strané pfifazeni, program by vygeneroval chybové hlaSeni. Stejné tak by se
stalo i v ptipadé nekladného indexu. Specialnim piipadem matice je prdzdnd matice oznacena [],
napt. p=[].

Pottebujeme-li pracovat s komplexnimi ¢isly, pouzijeme zapis ekvivalentni algebraickému
zapisu komplexnich &isel. Vyuzijeme k tomu pfeddefinovanou konstantu i nebo j — imaginarni
jednotku.

Pti matematickych vypoctech jsou Casto potieba tfady. Pro jednoduchy zapis vzestupnych
aritmetickych fad (vektort a intervalll) se pouziva symbol dvojtecka (:). Vzestupnou fadu (vektor)
s inkrementem 1 od hodnoty x do hodnoty y Ize napsat x:y. Je-li potfeba definovat jiny inkrement
nez 1, 1ze popuzit zapis x:D:y, kde D je hodnota inkrementu.

Na zavér piehledu o maticich zminime jest¢ aspon ndznakem mozZné typy matic. Matice
s realnymi nebo komplexnimi ¢isly mize byt bud’ plna (full) nebo fidka (sparse), ktera obsahuje
velké mnozstvi nulovych prvka. Matice textova, ta odpovidd poli textovych fetézcii v jinych
systémech. Textové konstanty se zadavaji vloZzenim posloupnosti znakti mezi apostrofy. Je mozné
pouzivat i celoCiselna pole s prvky rizné bitové délky s a bez znaménka (int8, uint8, intl6, uintl6,
int32, uint32). Dale lze definovat struktury, pole prvku s rozdilnymi typy (cell array) a definovat
nové typy. Pro jednotlivé typy mohou byt definovany specifické funkce podobné metodam
Vv objektove orientovanych jazycich.

2.4.3 Zapis dat do souboru a ¢teni ze souboru

Systém MATLAB umoziiuje ukladat a nacitat matice do nebo ze souboru. Soubor mize byt
bud’ textovy nebo binarni. Textovy soubor obsahuje hodnoty pouze z jedné matice. Do binarniho
souboru 1ze ulozit specifikované proménné a nebo veskeré proménné existujici v daném okamziku
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Vv prosttedi MATLABLU.

Ptikaz save pouzity bez dalSich parametra ulozi vSechny pouzité proménné v pracovnim
prostoru do souboru matlab.mat v aktualnim adresafi. Pouzijeme-li tento piikaz s jednim
parametrem nazev, ulozi se proménné do souboru nazev.mat. Format souboru je binarni a specialni
pro MATLAB, kam se ukladaji i nazvy proménnych. Uvedou-li se za nazev souboru jest¢ nazvy
proménnych, ulozi se pouze vyjmenované proménné. Piikaz save pouzity s uvedenim kli¢ového
slova —ascii ulozi data v textovém formatu. Tato varianta ulozeni proménnych umoziuje vyménu
dat s jinymi programy.

Piikaz load nacte data ze souboru a uloZi je do paméti do proménné stejného nazvu jako je
nazev souboru (bez piipony). Data v nacitaném souboru mohou byt ulozena jak v binarnim tak
V textovém formatu.

Pro praci s diskovymi soubory jsou piikazy dir, type, delete, chdir, které jsou analogické
stejnojmennym piikazim MS-DOSu.

K zaznamenani pribéhu prace se po spuSténi piikazu: >> diary jmeno_souboru do
textového souboru nahraje zaznam spousténych piikazii a vse, co se vypisuje na obrazovku. Tento
soubor uzavieme piikazem >> diary off a opét spustime piikazem >> diary on.

Pro tisk proménnych slouZi ptikazy disp (bez formatu) a printf (s formatem)

C 7
2.5 Maticové operace[ ]
2.5.1 Zakladni maticové operace

Zakladni operace, které¢ lze na matice aplikovat, jsou s¢itani a odecitani (+ a -), unarni
neboli teCkové plus a minus (+ a -), maticové nasobeni (*), umocnovani matice skalarem a skalaru
matici () a déleni matic. Systém umoziiuje déleni i obdélnikovych matic (nelze pocitat pres funkci
determinant), jsou k dispozici dvé operace, znacené lomitkem (/) a zpétnym lomitkem (\) tzv. pravé a
levé maticové déleni. Nékteré operace je mozné provadét 1 po prvcich (provadi se skaldrni operace
mezi odpovidajicimi prvky matic shodné dimenze).

Daéle jsou k dispozici relaéni operace: rovnost (==), nerovnost (~=), mensi (<), vétsi (>),
mensi rovno (<=) a vét§i rovno (>=), jejichZ vysledkem jsou matice, ve kterych Ciselnd hodnota 1
oznacuje pozici, pro které byla relace splnéna. Ostatni prvky obsahuji hodnotu 0. Matice v relaci
musi byt shodné dimenze, nebo alespon jedna strana musi byt skalar.

Zakladni operaci S maticemi je vytvofeni transponované matice. Ziska se pfidanim znaku
apostrof za urceni matice. Tim muze byt jak jméno jiz definované proménné tak i slozeni prvku
Vv hranatych zavorkach. Transpozice komplexni proménné znamena sou€asné pievod na komplexné
sdruZena cisla.

Priorita pouzitych operaci je stejna jako v matematice. Déle se pfedpokladd, Zze operandy
maji stejnou dimenzi.

2.5.2 Operace nad prvky matic (teckové operace)

Tecka pifed matematickymi operatory .*, ./, ., zna¢i soucin (d€leni, umocrniovani) vektoru
provedeny prvek po prvku, tzn. Ze matematickd operace se provadi mezi prvky na sobé
odpovidajicich pozicich.

Operandy mohou byt matice stejnych rozmérti, pak se umocni vzdy odpovidajici dva prvky,
nebo mize byt zaklad skalar a exponent vektor, nebo naopak zaklad je vektor a exponent je skalar.

Rela¢ni i logické operatory (& — AND, | — OR, ~ — NOT) spadaji také do kategorie prvek po
prvku. Rela¢ni operatory slouzi k porovnavani prvkd matic stejné dimenze. Vysledkem relacni
operace je matice nul a jednicek, kde 1 reprezentuje pravdu a 0 nepravdu.

Logickou hodnotu false predstavuje hodnota prvku 0, hodnotu true jina hodnota nez O.
TaktéZ vraceji matice nul a jednicek.

2.5.3 Prace s polynomy a interpolace

MATLAB podporuje praci s polynomy. Vyuziva se vektorové reprezentace polynomd. Je
zavedena urcita konvence ulozeni polynomu. Koeficient u nejvyssi mocniny polynomu je ulozen
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v prvnim prvku vektoru a ostatni koeficienty u klesajicich mocnin polynomu jsou umistény
postupné do dalsich prvka. Je nutné napsat i nulové koeficienty.

Neékteré funkce pro praci s polynomy:

>> r = poly (a) — implementuje polynom jako fadkové vektory s koeficienty usporadanymi podle
klesajicich mocnin,

>>r = polyval (p,X) — vy¢isli polynom p pro v§echny hodnoty X,

>>r = conv (p,q) — nasobeni polynomi p a g,

>> koreny = roots (p) — kofeny polynomu p,

>> r = polyfit (x,y,3) — nalezeni koeficienti polynomu 3. stupné prokladajiciho data podle kritéria
nejmensich ¢tverct,

>> interpl, interp2 — nalezeni pfiblizné hodnoty funkce v n¢jakém intervalu.

Funkce poly a roots jsou inverzni.

S proloZzenim bodid pomoci polynomu uzce souvisi interpolace, coz je nalezeni hodnot
zavislosti v pfedepsaném misté mezi zadanymi body. Blizsi informace jsou k dispozici zadanim
ptikazu: >> help polyfun.

2.5.4 Prace se soubory a znakovymi Fetézci

Praci se znakovymi fetézci podporuje MATLAB V dostatecném rozsahu. Praci s textem, tzn.
se znakovymi fetézci, se vlastné vibec nevyhneme. NapiSeme-li piikaz, jde o textovy fetézec
zadany z klavesnice, ktery musi MATLAB spravné zpracovat. Cislo (rizné dlouha posloupnost
¢iselnych znakl) se pfevadi do vnitiniho (binarniho) kodu, kde se s nim provedou pozadované
matematické operace, pak se prevede zpét do srozumitelného textu — fetézce znakd.

Retézec, neboli pole znaki, je posloupnost jednotlivych znaki (&islic, pismen, specialnich
znakll). Program chépe fetézec znaku jako vektor, kde prvky jsou jednotlivé znaky. Pro vytvareni
fetézel slouzi jednoduché uvozovky, mezi které je umistén dany fetézec znakl — string. Takto
vytvoreny fetézec znakii mizeme ulozit do proménné typu string.

Retézce znak Ize ukladat i do matic. Zde je nutné, aby vSechny fetézce mély stejnou délku,
tzn. stejny pocet znakl. Funkce char doplni jednotlivé fetézce o prislusny pocet mezer a vytvori

rvowr

matici, jejiz fadky tvofi uvedené tetézce. Prebytecné mezery lze zpétné odstranit pouzitim funkce

deblank.

Se znakovou proménnou nelze provadét matematické operace.
2.5.5 Vystupni format dat.

Pokud jsou vSechny prvky matice celd ¢isla, matice se zobrazuje ve formatu bez desetinné
teCky. pokud alesponi jeden prvek matice neni celé ¢islo, je mozné pouzit riznych vystupnich
formati. které se nastavuji prikazem >> format option. Option zde mize predstavovat short, long,
short e, long e, hex, +. Pro dlouhé formaty se posledni ¢islice muze zdat nespravna, ale vystup je
presna dekadicka reprezentace binarniho ¢isla uloZzeného v paméti.

2.6 Maticové funkcel”

MATLAB podporuje funkce s riiznym poctem vstupnich i vystupnich parametrd. Pii definici
funkce jsou nadefinovéna formalni jména vstupnich a vystupnich parametrii. Pfi volani funkce neni
nutné naplnit vSechny vstupni parametry a uklddat hodnoty vSech vystupnich parametrd. V téle
volané funkce jsou pak nepouzité vstupni parametry nedefinovany a funkce nesmi ¢ist hodnoty
téchto parametrii. K informaci o poétech parametru slouzi funkce nargin a nargout. Definice funkce
musi byt obsazena v prvni fadce souboru. Souvisly blok komentare se oznacuje symbolem % pted
textem tohoto komentare. Piikazy obsahujici pfifazeni nebo volani funkci je ve funkcich vhodné
ukoncovat symbolem ;.

Libovolnou ¢ast programu je mozno ulozit do samostatného souboru s nazvem shodnym se
jménem funkce a s pfiponou *.m a volat jej v jiném programu jako podprogram. Aby program
nalezl pfislusnou funkci (m-file), musi se nachazet v aktudlnim adresaii obsazeném v cesté
k souboriim. Definované proménné se pfitom nemeéni.
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Funkce se od podprogramu lisi tim, ze pfedava parametry, tj. do funkce se ptedaji jen
vstupni parametry a z funkce vystoupi jen vystupni parametry.

2.6.1 Funkce na sestaveni specialnich matic a vektori

MATLAB umoziiuje generovat i specidlni typy matic, jako jsou jednotkova matice nebo
matice nul. Tyto matice maji spole¢né funk¢ni volani A = JmenoMatice ([m n]), kde A je matice
o velikosti m x n:

e eye —jednotkova matice |,
e 0nes — matice se vSemi prvky rovnymi 1,
e 7eros — matice se vSemi prvky rovnymi 0,
¢ rand — matice s prvky, jeZ jsou nahodna ¢isla z rovnomérného rozd¢lent,
e randn — matice s prvky, jez jsou nahodna ¢isla z normalniho rozdéleni,
e diag — vytvoii diagonalni matici z puvodni matice,
e det — pocita determinant matice.
Proménné, které se v prub¢hu prace vytvareji, jsou ukladany v pracovnim prostoru. Pro sledovani a

uvolnovani aktualné nadefinovanych proménnych slouzi napi. piikazy: >> who nebo >> whos.
Oba dévaji informaci o definovanych proménnych.

Casto potiebujeme matice naplnéné specialnimi hodnotami, napf. nejéastéji pouZivana
matice nebo vektor jsou vytvofeny zadanymi rozméry naplnénymi konstantou. MATLAB poskytuje
dvé moznosti: >> zeros — matice naplnéna hodnotou 0 a >> ones — matice naplnéna hodnotou 1.

2.6.2 Ridici piikazy
Je mozné pouzivat 4 zakladni programové konstrukce:
I. Netplny a uplny podminény ptikaz if.

Podminény piikaz (vétveni), ktery provede
‘ urcitou posloupnost piikazii v ndvaznosti na
splnéni zadané logické podminky (Obr. 2.3):

podminka 1 if podminka 1

pf_l'kazy 1
prikazy 1 _ elseif podminka 2
podminka 2 prikazy 2
piikazy 2 prikazy
else
| rikaz
v p 24

d
‘ en

Obr. 2.3 — Vyvojovy diagram piikazu if.
I1. Cykly.

a) Cyklus for s pevnym poctem opakovani:
Ptikaz cyklu, ktery provadi ur¢itou posloupnost
piikazi N-krat, kde N je predem definovany pocet
cykli (Obr. 2.4):
for index = start:krok:konec

prikazy
end

index > N

pfikazy

Obr. 2.4 — Vyvojovy diagram ptikazu for.
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b) Cyklus while s podminkou na za¢atku.

Ptikaz podminéného cyklu, ktery provadi opakované
= sodminka _ urcitou posloupnost ptikazt tak dlouho, dokud je

splnéna urcita logickd podminka (Obr. 2.5):
while podminka
+ prikazy
pfikazy end
]
Obr. 2.5 — Vyvojovy diagram piikazu while.
I11. Pfepina¢ switch
Rozhodovaci piikaz, ktery provede
. * o urcitou posloupnost piikazii podle
*<Wraz = hodnota 1 b prikazy 1 hodnoty, které nabyva dany vyraz
- l nebo proménna (Obr. 2.6):
+ . ,
<vyraz = hodnota 2 P prikazy 2 switch vyraz
case hodnota 1
- ¢ prikazy 1
. —> =l case hodnota 2
\E/ prikazy 2
+
<vyraz = hodnota N p piikazy N )
- otherwise
»  piikazy prikazy
end

Obr. 2.6 — Vyvojovy diagram piikazu switch.

Piikaz break ukonci cyklus for nebo while a pokracuje za koncem cyklu, ptikaz return slouzi
Kk opusténi funkce, program poté pokracuje v béhu, end ukonci provadéni vSech piikaza.

2.7 Vizualizacel”

Graficky subsystétm MATLABu je dobie strukturovany a umozZiuje snadnou manipulaci
s grafy a dialogy na libovolné tirovni. Prostorem pro libovolny graficky vystup 1 vstup jsou graficka
okna (funkce figure), kterych mtze byt otevieno téméi libovolné mnozstvi. Do kazdého okna je
mozné vkladat dalsi grafické objekty (grafy, tlacitka, posuvné liSty, editacni vstupy, vyberové liSty
a ostatni prvky obvyklé pro uZivatelsk4 rozhrani). Vyse uvedené funkce pro vykreslovani pribéhi a
ploch jsou pouze funkce vyssi urovné vyuzivajici objektovych vlastnosti grafického subsystému.
Prikaz plot zjednodusené odpovida tvorbé nového grafického okna, vlozeni objektu axes (osa grafu)
a vlozeni jednotlivych lomenych ¢ar (line) do takto vytvofeného objektu. Pro tvorbu slozitych
dialogti je k dispozici krom& mnoha funkei vyssi urovné i kompletni navrhar dialogl a oken, ktery
se spousti ptikazem guide.
Postup pfi vytvareni a upravé grafii miiZeme obecné rozdélit na nasledujici kroky:
1) zpracovani dat, kterd chceme zobrazit — vypocet, nacteni ze souboru, atd.,
2) vybér grafického okna — ptikaz figure(cislo),
3) vykresleni grafu — specifikace typu grafu, barvy, atd.,

4) Gprava grafu — nastaveni rozmezi os pro zobrazeni dat, popis soufadnicovych os grafu, anotace
grafu, atd.,

5) ulozeni grafu — vhodny vybér grafického souboru nebo tisk na tiskarnu.
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a) Dvourozmérné grafy

Nejjednodussim piikazem pro zobrazeni zavislosti dvou proménnych nebo pribéhu jedné
proménné je piikaz plot (Obr. 2.7). Zobrazovana data jsou piedavana ve formé sloupcovych
vektord. Obecné ma piikaz podobu plot (x,y S, ..), kde x a S mohou byt vynechany. Transpozice na
sloupcovy vektor neni v tomto ptipad¢ nutna, ptikaz plot je inteligentni. V takto vykresleném grafu
bude mit osa X vyznam hodnoty indexu v pfedaném vektoru. Textovy parametr S specifikuje barvu
a zpusob vykresleni pribéhu. Skupinu parametru X, Yy, Slze i n¢kolikrat opakovat. Piikazy title,
xlabel, ylabel a text Ize graf doplnit popisy. Vysledny graf lze vytisknout nebo exportovat do
souboru. MATLAB umoziiuje vykreslit vice grafti do jednoho okna a to jak pies sebe (hold on) tak i
vedle sebe a pod sebe (subplot). Je mozné libovolné ménit méfitka os, pouzivat logaritmické a
semilogaritmické zobrazeni.
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Obr. 2.7: Ukazka tvorby 2D grafu. [9]
b) TFrirozmérné grafy

Ptikazy pro kresleni tfirozmérnych grafti (Obr. 2.8) jsou v zékladni podobé sice také
jednoduché, ale pozornost je tfeba vénovat piiprave dat pro vykresleni grafu nejen co se tyka
vlastnich hodnot, ale mit také rozumné poZadavky na jejich pocet. Pfi tvorbé matice definujici
plochu v prostoru je nutné si uvédomit, ze pocet bodl nariista s kvadratem rozméru matice a ze
vykresleni plochy sloZené z velkého poctu bodii mlze v zavislosti na zvoleném typu grafu a na
rychlosti procesoru trvat i zna¢nou dobu.

& C:\temp\sombrero.m
% Matlab-syntax function
function 5 = sombrero (D)
[, yl=meshgrid (-7:0.4:7,-7:0.4:7);

z=sin(sqrt(x."2+y."2))./sqrt(x.72+y."2);
s = z*D;

B emplomscript.om =
# O-Matrix-syntax script to to calculate and
# plot 'sombrero' function

mlmode sombrero.m # Matlab-syntax function
z = sombrero(32)

surface (z)

@?%Av
X
N

R
SRR
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S

A

2 Deb

T o
Obr. 2.8 — Ukézka 3D grafu.['”

3D — grafy mohou byt bud’ ¢arové nebo plogné (Obr. 2.9). Carovy graf v prostoru nakreslime
velmi jednoduSe piikazem plot3, mame-li k dispozici tfi vektory stejné délky, které obsahuji
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soutadnice X, Y a z — priub¢eh funkce. K vykresleni plosného grafu jiz potiebujeme minimalné matici
hodnot funkce z a piipadné jesté vektory hodnot X a y definujici sit, ve které jsou funkéni hodnoty
matice vypocteny.

Vlastni vykresleni prostorového pohledu se provede piikazem mesh (dratovy model) nebo
ptikazem surf (stinovana plocha).

3D dratové zobrazeni 3D povrchové zobrazeni

[X, Y] = meshgrid (-10:0,25:10,-10:0,25:10); [X, Y] = meshgrid (-10:0,25:10,-10:0,25:10);
f = sinc (sqrt((X/pi).~2+(Y/pi)."2)); f = sinc (sqrt((X/pi).2+(Y/pi)."2));

mesh (X,Yf); surf (X,Y,f);

axis ([-10 10 -10 10 -0.3 1]) axis ([-10 10 -10 10 -0.3 1])

xlabel (‘{\bfx}") xlabel (‘{\bfx}")

ylabel (‘{\bfy}") ylabel (‘{\bfy}")

zlabel (‘{\bfsinc} ({\} bfR))’ zlabel (‘{\bfsinc} ({\} bfR))’

hidden off hidden off

Obr. 2.9 — Ukazka 3D grafu ve dratovém a povrchovém zobrazeni.

c) Dalsi typy grafi

Kromé standardnich typi grafii uvedenych v pfedchozich kapitolach nabizi MATLAB jesté
dal$i bézné typy graft: histogram, kolacové 2D a 3D grafy, sloupcové 2D a 3D grafy, atd.

d) Formatovani a popis grafu

Po vytvofeni grafu je nutné provést zakladni grafické Gpravy. Proménna LineStyle je fetézec
znaki, ktery umoziuje stanovit barvu znacky a ¢ary, typ znacky a typ ¢ary spojujici datové body.
Retézec mize byt obecné slozen z nékolika typli symboli.

2.8 M - soubory!”
Existuji dva typy M-souborii, script soubor a funkéni soubor.
a) Script soubory

Script soubory jsou textové soubory s ptfiponou *.m, které umoznuji provést sekvenci
ptikazii najednou, aniz by je bylo nutné zadavat z klavesnice. Script soubor miiZze obsahovat i volani
jinych M-souborii nebo sam muzZe byt rekurzivni. Pouziva se hlavné tam, kde potfebujeme opakovat
¢innost se stale stejnymi daty nebo proménnymi urcitych jmen.Vytvaiime ho pouZitim textového
editoru (Notepad, e-editor nebo pouzijeme vlastni editor MATLABU). Spustime ho piikazem danym
nazvem daného souboru bez ptipony. Proménné, které byly pfed spusténim scriptu definovany, lze
ve scriptu pouzit. Proménné vytvotené v ramci provadeéni scriptu zistanou po jeho skonceni
zachovany.

b) Funkce

Funkce se od script souboru li§i tim, Ze ma vstupni argumenty a vystupni argumenty.
Funkéni soubor je v prvni fadce M-souboru uveden slovem function. Proménné definované a
pouzivané uvnitt funk¢niho souboru jsou lokalni a nemohou byt pouzivany globalné v pamétovém
souboru MATLABu (jako proménné u scriptu). Chceme-li ale pouzit globalni proménnou i
Vv definované funkci, pouzijeme klicové slovo global pted nazvem proménné.
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Funkce v MATLABuU jsou zna¢né flexibilni. Je mozné vyvolat funkci nejen s riznymi typy
vstupnich parametri (skalar, vektor, matice), ale i s riznym poctem vstupnich a vystupnich
parametri. Uvnitf funkce je mozné tuto skute¢nost zjistit (funkce nargin a nargout) a napi. podle
pfitomnosti vystupnich parametri ménit ¢innost funkce. Navic pouziti objektd dovoluje ménit
vyznam funkce podle typu objektu.

c) Editor

Soucasti MATLABu je i vlastni editor, ktery zaroven slouzi jako debugger (specialni
prosttedek usnadnujici ladéni vytvofenych scripti a funkci. Praktickou moznosti je vykonani
oznacenych piikazii bez opusténi editoru.

MATLAB pfi ladéni poskytuje jeSté moznost zjistit Casovou narocnost provadénych vypocta.
Jde o tzv. profiler. Pozadavek na zaznamenavani se provede piikazem profile on, spusti se
sledovany script nebo sledovana funkce, ukonceni zaznamenavani se provede piikazem profile off.
Piikaz profile report vygeneruje protokol v HTML formatu a pomoci prohlize¢e ho zobrazi.
Zobrazi se celkovy ptehled a detailni informace o jednotlivych funkcich (v této informaci je vidét i
kolikrat se funkce vykonévaly a kolik ¢asu se spotfebovalo na jednotlivé fadky).

2.9 Toolbox (Thx)

Jedna se o souhrn metod a védomosti snad ze vSech obort, ve kterych se vyuziva exaktniho
matematického nebo ¢iselného vyjadfovani. Kromé knihoven pro statistiku, aproximace a
prokladani funkei a dal$ich obvyklych soucasti i jinych matematickych systémt, obsahuje baliky
pro identifikaci, modelovani a ndvrh fizeni i slozitych systémd, filtrace, komprese a zpracovani
obrazti a dalsi. Nékteré baliky obsahuji i pfeddefinované modely pro oveéfovani dynamickych
vlastnosti systémi. VéEtSina balikti obsahuje i demonstracni piiklady, s jejichz pomoci je mozné
snadno pfejit k feSeni vlastnich problémii.

Toolboxy jsou ureny pro obecné pouziti, pro zpracovani signalu a obrazu, pro navrh fizeni,
pro feSeni problematiky v urcité oblasti, a tudiZ nejsou zékladni soucasti nabidky MATLABU.

e  Control Systém T oolbox™

Control Systéem Toolbox je aplika¢ni knihovna, ktera rozSifuje systém MATLAB o nastroje
pro fidici techniku a teorii systémii. Je ur€en pro analyzu a syntézu linearnich, ¢asové invariantnich
dynamickych systému spojitych i diskrétnich objektt (LTI). LTI funkce z oblasti analyzy a navrhu
fidicich systéml vyuzivaji jak klasické pfechodové charakteristiky, tak i popisy systémi ve
stavovém prostoru jsou struktury popisujici jednorozmérové i mnoharozmérové linearni systémy.
Do LTI lze kromé popisu struktury systému uloZit i mnoho dalSich vlastnosti, jako je vzorkovaci
frekvence, pojmenovani vstupnich a vystupnich signall, a dalsi uzivatelska data. Tyto informace Ize
samostatné editovat a ukladat v kterémkoli ¢asovém okamziku a tak pfehledné¢ dokumentovat
jednotlivé stavy systému béhem experimentu.

o Systém Identification T oolbox™"

Systém Identification Toolbox je uréen pro vytvaieni matematickych modelti systému
z naméfenych dat. Poskytuje néstroje pro vytvofeni matematickych modelt dynamickych systémil
zalozené na sledovani vstupnich a vystupnich dat. Pro praci vyuziva grafické uzivatelské rozhrani,
které usnadituje praci pfi organizaci dat a modeld. Nastroje pro identifikaci poskytované v tomto
toolboxu jsou urcené pro uziti v oblasti od navrhu regulatoru a zpracovani signalu az k Casové a
vibracni analyze.

e  Optimization Toolbox!*!!

Optimization Toolbox je urcen pro minimalizaci a maximalizaci funkci. Obsahuje funkce
uréené pro minimalizaci (nebo maximalizaci) obecnych nelinedrnich funkci. Také obsahuje funkce
pro nelinearni vyrovnani feSeni a funkce pro feSeni problému nejmenSich ctvercti. VSeobecné je
nastrojem pro feSeni riznych tloh statické optimalizace.

e Signal Processing Toolbox™"

Signal Processing Toolbox je uréen pro syntézu filtrt. Je tedy uréen ke zpracovani signali.
Podporuje Siroké pole operaci ke zpracovani signalti od generovani Casovych pribehi signalu po
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navrh filtrd a jejich implementaci, parametrické modelovani a spektralni analyzu. Toolbox nabizi
dv¢ kategorie nastrojii, funkce pro zpracovani signald a grafické interaktivni néstroje.

Nastavbou MATLABU je Simulink — program pro simulaci a modelovani dynamickych
systémt, ktery vyuziva algoritmy MATLABu pro numerické feSeni piedevsSim nelinedrnich
diferenciélnich rovnic.

2.10.1 Piiklady
1) Priklad k FeSeni
. sin(r) T . o
Sestrojte graf funkce z= — kde r=sq I’I(X +y ) je vzdalenost od pocatku soufadnic v
roving Xy. Diskutujte pouzitelnost grafu v riznych moznych zobrazenich.
2) ReSeny priklad™?
Vytvofteni tfidimenzionalniho grafu (Obr 2.10): spirala popsana paramenricky x(t)=cost),

y(t)=sint), z(t)=t.

>>t=0:0.1:6*pi; parametr t; rozsah odpovida ttem otackam spiraly
>> X = cos(t); X-ova a y-ova soufadnice opisuji kruznici
>>y = sin(t);
>>7=t; Z-ova soufadnice se méni linearné
>> plot3(x,y,z,'r") vykresleni grafu spiraly (¢erven¢) (Obr 2.10)
>> box Oramovani grafu — pfikaz box pracuje jako piepina¢, jeho opakovani
funkci stiidave zapina a vypina. Rovnéz Ize pouzit box on, box off.
>> xlabel('x") Popis osy x
>> ylabel('y") Popis osy y
>> zlabel('z") Popis osy z
>> title('Graf spiraly’) Ptidani titulku
Graf spiraly
20
15
w10

1
i} 0.5

0.4 0
i A X%
Obr 2.10: Graf spirély.[lz]
Pro vykresleni funkce z = z(X,y) existuje n€kolik piikazi; nejdilezitéjsi jsou mesh (sit,
sitovy graf) a surf (surface - plocha).
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KAPITOLA 3: METODA MONTE CARLO™?!

Metoda Monte Carlo patéi mezi uzitecné matematické postupy. Vznikla z konkrétnich
pozadavku na feseni slozitych problému fyziky, matematiky, ostatnich pftirodnich véd, techniky,
ekonomie, atd. Opira se o pojmy z pravdépodobnosti a statistiky a umoznuje fesit problémy obtizné
fesitelné tradicnimi metodami. Tato metoda je predevs§im mistrovskou ukazkou schopnosti
matematicky modelovat a poté simulovat slozité jevy, a matematickou formou dospét v nékterych
piipadech k vysledku rychleji oproti tradiénim postupiim. Pouziti metody Monte Carlo je rozsahlé,
ale feSeni problému pomoci této metody nemusi byt vzdy tou nejvyhodnéjsi metodou jak z hlediska
jednoduchosti, presnosti i rychlosti vypoctu.

Metoda Monte Carlo je souhrn postupti umoziujicich pomoci mnohonasobnych nahodnych
pokust ziskat feSeni problému a to nejen v pocitacové fyzice. Tato metoda patii mezi Casticové
metody. Je to metoda stochasticka, coz znamend, ze hledany vysledek je ziskavan na zaklad¢ poctu
pravdépodobnosti. Princip metody je velmi stary a proto k realizaci nahodnych pokust vlastné
nepotiebujeme pomoc vypocetni techniky.

3.1 Schéma FeSeni problému pomoci metody Monte Carlo
a) Analyza problému a vytvotreni modelu

Cilem analyzy zkoumaného jevu je jeho popsani pomoci ndhodné veli¢iny. Vytvoteni modelu pak
znamena zjednodusené popsat zkoumany jev pomoci konkrétni ndhodné veli¢iny s danym oborem
hodnot a rozdélenim pravdépodobnosti a soucasné ur€it, ktera charakteristika této ndhodné
veli¢iny obsahuje ndmi hledany vysledek.

b) Generovani nahodné veli¢iny

Generovani ndhodné veli¢iny na pocitaci se provadi ve dvou krocich:
1. nagenerovani nahodné veli€iny s ur€itym pevné danym rozdélenim pravdépodobnosti,
2. pretransformovani ptedeslé veli¢iny v hledanou ndhodnou velicinu.

¢) Statistické vyhodnoceni vysledkt

Ptedchozimi kroky dostaneme pouze jednu realizaci ndhodné veli€iny. Proto musime ptedchozi
kroky opakovat, pficemzZ pocet opakovani musi byt veliky. Ziskame postupné hodnoty &, &, ...,
¢n. Tyto hodnoty podrobime statistické analyze a podle formulace daného problému z nich
ziskame hledanou odpovéd'.

V ptipadé experimentalni realizace stochastického modelovani bylo prokazano, Ze chyba
metody klesa s poc¢tem pokust N podle vztahu:
1
G~—.
JIN
Z ptedchoziho vyplyva, Ze prvni krok je tvlr¢i cast, a nasledujici kroky jsou rutinni casti
experimentu.

Metoda Monte Carlo realizuje feSeni probléml pomoci mnohokrat opakovanych ndhodnych
pokusti. Odhady hledané veliCiny se ziskavaji statistickou cestou a maji tedy pravdépodobnostni
charakter. Oznacime v tomto piipadé odhady 61, 6, ..., Oy za hledané hodnoty veliCiny 6, jez
ziskame statistickym zpracovanim experimentalnich dat. PoZzadujeme, aby v tomto piipadé€ veli¢ina
On, kde n znaci pocet pokusi, ktera je nahodnou veli¢inou, pii n—oo konvergovala k hledané
hodnoté 0 podle pravdépodobnosti. Tim se rozumi splnéni vztahu, aby pro libovolné malé ¢ > 0
platilo:

lim P(0, -6 < &) =1,

kde 6, ma charakter statistickych odhadt a souvisi s hledanou hodnotou 6 prostfednictvim
pravdépodobnostnich zékonitosti.
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3.2 Stru¢né shrnuti pojmu statistiky

Nyni uvedeme stru¢ny piehled zékladnich pojmil z poctu pravdépodobnosti. Vybér témat je
podiizen metodé Monte Carlo.
1) Nahodna veli¢ina

Nahodné veli¢iny jsou veliCiny, u které zname vSechny hodnoty, kterych mohou nabyvat, a
pravdépodobnosti jejich nabyti, avSak nedovedeme piedpovédét jejich hodnotu v konkrétnim
piipadé. Délime je na diskrétni a spojité podle toho, jakych hodnot mohou pii realizacich nabyvat.

Pro kazdou ndhodnou veli¢inu se zavadi tzv. zakon rozdéleni nahodné veliciny, ktery kazdé
hodnoté nebo mnozin¢ hodnot z urcitého intervalu piifazujeme pravdépodobnost, ze ndhodna
veli¢ina této hodnoty nabude. Existuji dv€ varianty tohoto zékona:

a) Distribucni funkce

Ptitazuje kazdému redlnému cislu pravdépodobnost, ze ndhodna velikost nabude hodnot
mensich nez toto ¢islo:

F(x)=P(& < x),

kde F(x) je distribu¢ni funkce, symbolem P(y) se oznacuje pravdépodobnost vyskytu jevu y a & je
nahodna veli¢ina.

Pravdépodobnost nemozného jevu je nulovd a pravdépodobnost jistého jevu se rovna 1.
Distribu¢ni funkce F(X) proto nabyva hodnot z intervalu (0,1), je neklesajici a plati pro ni

P <E<x,}=F(x,)-F(x) pro x <x,.
b) Pravdepodobnost
Distribuéni funkce ma diky své definici F(x)=P(&<x) integralni vyznam, shrnuje
vyslednou pravdépodobnost za wurcity interval. Pokud chceme pracovat s konkrétnimi
pravdépodobnostmi, musime zavést odpovidajici diferencialni veli¢iny, napt. p(X)

X

p(x):dZ—)((X) neboli F(x)- [ ply)-cy

Oba popisy jsou ekvivalentni, ale Castéji se pouziva prace s pravdépodobnostmi, protoze je blizsi
fyzikalnimu zplsobu vyjadfovani.

2) Typy nahodnych veli¢in
a) Diskrétni ndhodné veli¢iny

U tohoto typu ndhodnych veli¢in miZzeme zakon rozdé€leni ndhodné veliiny popsat
mnozinou hodnot X; a odpovidajicimi pravdépodobnostmi p;, kde:

P; :P{ézxi}

6Z:(xl xz...xn}

Py P2 Py

Hodnoty Xx; az X, kterych mutze nahodna veli¢ina ¢ nabyvat, mohou byt libovolna cisla. Pro
pravdépodobnosti p; az py plati dvé omezeni:

p, >0, 1=12,.,n

Z p, =1.
i1

Misto pravdépodobnosti p; mizeme pouzit i distribu¢ni funkci F(x), ktera bude mit pfipadné tvar
skokové funkce.
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b) Spojité ndhodné veli¢iny

Spojitd nahodna veli¢ina ¢ nabyva hodnot X z néjakého koneéného nebo nekonecného
intervalu. Pro zapis mizeme pouzit jak distribu¢ni funkci F(X), ktera bude pro spojitou nahodnou
veli¢inu spojita, tak tzv. hustotu pravdépodobnosti nadhodné veli¢iny ¢ v bodé X — p(X). Spojita
nahodna veli¢ina ¢ bude charakterizovana:

& xe(ab), p(x),
kde hustota pravdépodobnosti p(X) ma tyto vlastnosti:
p(x)>0, xe(a,b),

[p(y)-dy =1,

Pl <£<x,)= [ p(y)-dy.

X1
Muzeme pracovat i s vicerozmérnymi ndhodnymi veli¢inami. Pro popis pouzijeme sdruzenou
distribu¢ni funkei:
F(xy)=Pix<&m<y}.
3) Charakteristiky nahodnych veli¢in

Néhodna veli¢ina X je jednoznacné urCena rozdélenim pravdépodobnosti pomoci
pravdépodobnostni funkce nebo distribu¢ni funkce (popi. hustoty pravdépodobnosti). Tyto funkce
jsou vSak casto pomérné slozité¢ a jejich ureni pracné. Proto je vyhodné shrnout informace
0 ndhodné veli¢in€ do nekolika Cisel, které ji dostatecné charakterizuji. Tato ¢isla nazyvame ciselné
charakteristiky a délime je:

a) Podle zptisobu konstrukce na charakteristiky:

e momentove: jsou konstruovany na zdkladé pocateniho momentu wux nebo centralniho
momentu vy,

e kvantilové: jsou obvykle odvozeny pomoci distribuéni funkce F(X) a jsou urCovany pro
spojitou ndhodnou veli¢inu, pro diskrétni nahodnou veli¢inu nebyva jejich urceni
jednoznacne,

e ostatni.

b) Podle toho, které vlastnosti rozd€leni pravdépodobnosti charakterizuji, na charakteristiky:

e polohy: E(X), Me, Mo, kvantily. Urcuji jakysi "stfed", kolem néhoz kolisaji hodnoty nahodné
veli¢iny X,

e variability: D(X), o, ... . Ukazuji rozptylenost hodnot nahodné veli¢iny kolem stfedni hodnoty,

e Sikmosti a Spicatosti: charakterizuji priabéh rozdéleni ndhodné veli¢iny X. [14]

Nékdy je vhodné pouzit jen zkracenou formu zapisu udavajici pouze zakladni vlastnosti
nahodné veliCiny. Pro tento ucel byl navrZzen systém charakteristik — momenty nahodnych veli€in.
Uvedeme ty nejpouzivangjsi:

c) Charakteristiky polohy

Jednou ze zédkladnich charakteristik kazdé néhodné veliiny je jeji stredni hodnota
sohledem na rozdeéleni pravdepodobnosti, oznaCuje se EE a nejastéji se nazyva ocekavana
hodnota. Defini¢ni vztahy pro diskrétni a spojitou ndhodnou veli¢inu jsou:

Eé::ZXi'pi’

E§=Tx-p(x)~dx.
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d) Charakteristiky variability

Udavaji rozptyl moznych hodnot nahodné veli¢iny ¢ kolem jeji stfedni hodnoty EC.
Defini¢ni vztah spolecny pro diskrétni i spojité nahodné veli¢iny se nazyva rozptyl, variance nebo
disperze a oznacuje se D¢

D&=E(£-E&)”.
Tento vztah se ale Castéji prevadi do vyhodnéjsiho ekvivalentniho vyjadreni:
D& =E(¢2)-(E&?).
Odvozena jednotka od rozptylu se nazyva smeérodatna odchylka a oznacuje se o¢ .
ot =,D¢&.
e) Charakteristiky vyssich rada

Definovat centralni moment k-tého radu muzeme za ptredpokladu, Zze existuje ES a ma
kone¢nou hodnotu:

u =E(E-E&), Kk=012...
Na zédkladé momentu tfetiho fadu je definovana sikmost:

U symetrickych rozd€leni je tato charakteristika nulova. Je-li kladnd, je rozdéleni
pravdépodobnosti zeSikmené doleva, je-li zaporné tak doprava.

Normovénim centralniho momentu 4. fadu definujeme spicatost:

Hy
a, =t
Oy

Bude-li as>3, bude studované rozdéleni $picatéjsi nez normalni rozdéleni (Gaussovo rozdé€leni), pro
mensi hodnoty je rozdéleni plossi.

4) Vybrané nahodné veli¢iny

Nejcastéji pouzivand rozdéleni pro diskrétni veli¢iny jsou binomické rozdéleni, Poissonovo
rozdé€leni a rovnomérné rozdéleni pro diskrétni ndhodnou veli¢inu, pro spojité veli¢iny rovnomérné
rozdé€leni pro spojitou ndhodnou veli¢inu, Gaussovo a Maxwellovo rozdéleni.

a) Binomické rozdéleni

Timto rozdélenim se fidi Cetnost ndhodného jevu v n nezavislych pokusech, kdyz v kazdém
pokusu mé vyskyt jevu pravdépodobnost p, kde n je ptirozené &islo a p € (01):

§=(01"'n} px=P@=X%{2)p“@—pTX-

Po Py Py
Zakladni charakteristiky rozdéleni jsou:
E&=np D&=np(l-p),
- 172 a4:1:§BQ:£Q+3_

np(l-p)

P Jnp-p)
b) Poissonovo rozdéleni

Popisuje proces, pii kterém studujeme cCetnost néjakého jevu v mnoha pokusech, kdyz
vyskyt tohoto jevu v jednotlivych pokusech je jen velmi malo pravdépodobny. Z binomického
rozdéleni se ziska limitnim pfechodem, kde p—0, n—c0a n.p=A4 konecné. A je jedinym parametrem
Poissonova rozdéleni.
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01.. X X
5{ n}’ po=Ple=xj=et lo L

Py Py - P, X e+l X
Zakladni charakteristiky rozdéleni jsou:
EE=A DS=A4,
oy = % o, = % +3

¢) Rovnomeérné rozdéleni pro diskrétni nahodnou velicinu

Néahodna veli¢ina ¢ Srovnomérnym rozdélenim mize nabyvat m hodnot 1,2,....m se
stejnymi pravdépodobnostmi:

Prvni dva momenty této veliiny jsou:

2_
Eézm;1 D§:m 1.

d) Rovnomérné rozde€leni pro spojitou ndhodnou veli¢inu

Nahodna veli¢ina ¢ zavedena v intervalu (a,b) ma rovnomérné rozdéleni tehdy, ma-li
V tomto intervalu konstantni hustotu pravdépodobnosti:

p(x):L X e(a,b).
b-a
Zakladni charakteristiky rovnomérného rozdé¢leni jsou:
a+b (b—a)
ES=—— D¢ = ,
d 2 d 12
9
o, =0 a, = 4

e) Gaussovo rozdéleni

Obecné byva normalni rozdéleni pro popis daného jevu pouzitelné v téch piipadech, kdy na
rozptyl hodnot ndhodné veliCiny plsobi soucasné velky pocet nepatrnych a navzijem nezavislych
vlivii. Hustota pravdépodobnosti tohoto rozdéleni je dana vztahem:

f(x)=2#~exp{—(x‘“)2} xe(~0,c0).

7o 20°

Jeho distribu¢ni funkce je:
(t-p)?

R = - Je " dt.

Gaussovo rozdeleni ma dva parametry: p a o, kde 0>0.

Zakladni charakteristiky Gaussova rozdéleni jsou:
ES=u D& =0’ a, =0 a, =3.
f) Maxwellovo rozdéleni

Toto rozdéleni, pouzivané zejména v kinetické teorii plynl, ma jeden parametr a > O.
Hustota Maxwellova rozdéleni je dana piedpisem:

2 NG
f(X)=—— x*-exp| ——— X €(0,0).
= i X o | ne0)
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Zékladni charakteristiky rozdé€leni jsou:

3

ES= D¢ = 2a’.
N2
5) V ybrané limitni Véty

Z teorie pravdépodobnosti jsou vybrany ty, na nichz je zaloZeno statistické vyhodnocovani
experimentalnich dat a modelovani realnych procesti metodou Monte Carlo.

a) Zakon velkych cisel

Budou-li &, &, ..., & nezavislé nahodné veliiny se stejnym rozdélenim, pak jejich
aritmeticky pramér bude:
— 1 n
= _'Zé:i ,
n o

konverguje podle pravdépodobnosti k z. Toto tvrzeni znamenad, ze pro kazdé kladné ¢ plati:

lim P{‘%-g; y <g}:1.

nN—o0
Pro vétsi pocet nezavislych pozorovani ndhodné veli¢iny ¢ mizeme proto jejich aritmeticky
primér pouzit pro odhad stfedni hodnoty EC.

Rozptyl aritmetického priiméru g_‘ je dan vztahem:

D& +..+Dg, _of

2

Dé = .
n n

Smérodatna odchylka - DE pak bude umérna druhé odmocniné z poctu pozorovani n.

b) Centralni limitni véta poctu pravdépodobnosti

Budou-li &, &, ..., & nezavislé nahodné veli¢iny se stejnym rozdélenim, které ma stiedni
hodnotu  a rozptyl o, pak jejich soudet ma pro velka n piiblizné Gaussovo rozd&leni s parametry
N(n 2, n &%).

3.3 Pouziti metody Monte Carlo v procesu simulace™

Pii feSeni piikladi metodou Monte Carlo hleddme pfevazné hodnotu veli¢iny &, kterd
souvisi s jistym ndhodnym procesem. Tento proces se modeluje na pocitati, ¢imz se ziskaji
realizace nékteré nahodné veliCiny <§ . Pomoci téchto realizaci veli¢iny é se odhaduje s urcitou
ptesnosti hodnota pivodné hledané veliCiny & .

Obecné tedy mizeme charakterizovat metodu Monte Carlo takto:

a) Vypocet je zalozen na modelovani ndhodnych procest a to i tehdy, kdyz se fesi deterministicky
problém.

b) Vysledky jsou zpracovavany statistickymi metodami.

¢) K dosaZeni potfebné piesnosti je nutné mnohonasobné opakovani simulaci.

Z toho plyne, Ze:

1) Musime znat vlastnosti modelovaného nahodného procesu nebo nahodné veli¢iny. V praxi to
znamena znat rozd€leni pravdépodobnosti, které ndhodné veliCiny a procesy popisuji. Tato
rozde¢leni pravdépodobnosti se ¢asto urcuji empiricky. V nékterych problémech, jako naptiklad ve

fyzice elementarnich castic, jsou tato rozd€leni odvozena teoreticky. Pfihlizime 1 k dalSim
pozadavklim, jako je efektivita vysledného algoritmu nebo snadnost vypoctu.

2) Musime umét ziskat realizace libovolné ndhodné veli¢iny. Nejprve ziskame nezavislé realizace
nahodné veli¢iny y Srovnomémym rozdélenim v intervalu (0,1) a tyto realizace pak
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transformujeme na realizace veli¢in s pozadovanym rozdélenim. Efektivita algoritmtl pro feSeni
téchto tloh rozhoduje vétSinou o efektivité celého programu.

3) Vysledek ma obvykle tvar intervalu, v némz hledana hodnota s jistou pravdépodobnosti lezi.
Meze tohoto intervalu byvaji uréeny pomoci disperze nebo jinych momenti ndhodné veliCiny.
Zde mtize byt vyhodné pouzit odhada ziskanych jinymi prostiedky, naptiklad analyticky.

4) Zpravidla neni mozné stanovit pfedem potfebny pocet simulaci, urCujeme je az v priubchu
vypoctu na zakladé odhada pfesnosti.

Metoda Monte Carlo je ¢asto pouzivana jako posledni moznost feSeni problému, na kterém
ostatni metody selhavaji. A proto je nutné kontrolovat spravnost algoritmu pouzitého programu
vSemi dostupnymi prostiedky.

3.4 Priklad K reSeni:

Pomoci metody Monte Carlo urcete objemy téchto téles s danymi parametry:
polokoule o poloméru 1, valce o poloméru podstavy 0,5 a vysce 1, ¢tyisténu s vrcholy [0,0,0],
[1,0,0], [0,0,1] a [0,1,0], rota¢niho kuzele o poloméru 1 a vysce 2. Hodnoty porovnejte s vysledky
ziskanymi pomoci obvyklych vzorci.
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KAPITOLA 4: GENEROVANI NAHODNYCH CiSEL
4.1 Generatory nahodnych Eisel™

Abychom mohli mluvit o feSeni transportiho problému tykajiciho se generovani polohy a
rychlosti ¢astic metodou Monte Carlo ¢i piipadné pomoci programu MATLAB, pfipomeneme Si
nejdiive mechanismus generovani ndhodnych ¢isel.

Generator nahodnych cCisel je zafizeni nebo procedura, kterd generuje nahodné Ccislo.
Vstupni parametry mohou byt od jaké hodnoty ndhodné Cislo zacind, jakou hodnotu nesmi peskocit
a n¢kdy 1 maximalni rozpéti mezi vygenerovanymi Cisly. Jejich vyhodou je reprodukovatelnost.
Zacneme-li za stejnych pocatecnich hodnot, dostaneme stejnou posloupnost pseudondhodnych
Cisel.

Softwarové generatory obvykle generuji pseudonahodna ¢isla, kterd by spravné méla byt
statistickymi testy nerozeznatelnd od skute¢nych nahodnych d¢isel, nicméné jsou vypoctena
deterministicky. Posloupnost nagenerovanych pseudonahodnych cisel je vzdy kone¢na, po uplynuti
tzv. periody p se zacne cela posloupnost opakovat. V ramci jedné periody se &isla vyskytuji
relativné nahodné, ale tato nahodnost neni dokonala.

Cilem teorie generatori pseudondhodnych ¢isel je vybrat algoritmus jejich generovani tak,
aby oba rysy co nejméné¢ rusily, tj. vytvofit posloupnosti s periodou vyrazn¢ delsi (alespn 10x) nez
je v experimentu pocet pouzitych nahodnych ¢isel a v ramci jedné periody mit Cisla rozdélena co
nejnahodnéji. Vytvoreni kvalitniho generatoru pseudondhodnych cisel je slozitd zaleZitost.
Generator je nejprve vybran na zékladé néjakych teoretickych predpokladi a pak dlouhodobé velice
dikladné testovan. Touto problematikou se pfevazné zabyvaji profesionalové (programatofi i
matematici) a proto Ize predpokladat, ze generatory zabudované do ptekladact hlavnich
programovacich jazykti dodavanych softwarovymi firmami oba tyto pozadavky v rozumné mife
spliuji.

Algoritmli zajistujicich generovani nahodnych cisel je mnoho a pii nizkych narocich na
opravdovou ndhodnost se pouZivaji funkce ze systémovych knihoven.

Pro generovani primarni posloupnosti nahodnych cisel lze pouzit jednoho ze dvou
zakladnich typt generatorii — fyzikalni generator nebo generator pseudondhodnych éisel.

Jako zéklad fyzikalniho generatoru ndhodnych ¢&isel 1ze pouzit téméf libovolny fyzikalni
princip, ktery ma ndhodny charakter znadmych vlastnosti. Jako ptiklad lze uvést hdzeni minci nebo
kostkou. K nejbéznéjSim v praxi pouzivanym generatorim patii Sumové generatory vyuzivajici
vlastnosti polovodi¢ového piechodu nebo kombinace radioaktivniho zéafi¢e a detektoru. Fyzikalni
generdtory maji fadu nevyhod a proto se pouzivaji ziidka. Posloupnost generovanych cisel je
neopakovatelna, coZ ztéZuje vyvoj algoritmi, ladéni programii a porovnavani vysledkl testovani.
Stabilita vlastnosti generdtor je zavisla na vnéjSich vlivech a je obtizné dlouhodobé udrzitelna.
Zmény vlastnosti generatorli nejsou zjistitelné a mohou vyznamné ovlivnit vysledky simulaci.
Skute¢né chovani generatorti se Casto 1iSi od teoretického v diisledku vyrobnich toleranci atd.
Z popsanych diivodu jsou fyzikéalni generatory nahrazovany pseudonahodnymi generétory.[ls]

Generatory pseudondhodnych ¢isel jsou zaloZzeny na aritmetickych procedurach
vyuZzivajicich rekurentni vzorce. Nejcastéji pouzivané generdtory vyuzivaji principu linearniho
kongruentniho generatoru (LCG), ktery je definovan vztahem:

Xig = 8gX + 8y Xg +.+ X +0 (MOd M),

kde k>0; a, b a M jsou vhodné zvolené konstanty a generovana ¢isla jsou celd s rovhomérnym
rozlozenim v rozsahu 0< x > M .13

Vlastnosti takovéto posloupnosti zavisi na volbé konstant a, b a M. Tyto konstanty se voli
podle typu pouzitého pocitace s ohledem na statistick¢ vlastnosti generované posloupnosti a
rychlosti generovani. Ackoli jsou znama néktera doporuceni z teorie Cisel, ktera volbu konstant
usnadiuji, ]je teoretické odvozeni vlastnosti kongruencnich generatort obvykle prakticky

nemozné.®
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Konkretizaci konstant v definiénim vztahu miizeme vytvorit tfi zjednodusené typy
generatoru:

a) Aditivni — zalozené na vztahu:

X1 = X + X4, (MOdM ).

Tyto generatory jsou velmi rychlé, kvalitni, ale jejich slabinou je velmi kratka perioda.

b) Multiplika¢ni — zaloZené na rekurentnim vztahu prvniho fadu s nulovou hodnotou konstanty b:
X1 =2% (modM).

Tyto generatory jsou dostatecné rychlé, ale kvalita vysledku neni dostacujici.

¢) Smisené — zalozené na linedrnim rekurentnim vztahu:
X%, =a% +b (modM).

Prevazna vétSina generatorti pseudonahodnych ¢isel vytvari jednotlivé hodnoty nahodné
veli¢iny rovnomérné rozdélené v intervalu (0,1). Generatory se od sebe lisi tim, zda hodnoty 0 a 1
patfi do defini¢niho intervalu. Pfed pouzitim konkrétniho generatoru ve vlastnim programu je tieba
zjistit, zda chyby zpisobené napiiklad vygenerovanim nahodného ¢isla s nulovou hodnotou nebude
provadéna operace déleni, protoZe tato chyba se pfi ladéni programu hledd velmi tézko.

Generatory s posuvnymi registry se v uzivatelskych programech pouzivaji jen vyjimecné,
protoze jsou Vv podstaté¢ piedurCeny pro piimou hardwarovou realizaci. Integrovany obvod
zabudovany pfimo do pocitace generujici pseudondhodna ¢isla je konstruovan podle algoritmu pro
generator s posuvnym registrem:

by = Cobr +C1b g + .Gy (MO 2),

kde k >1a ¢k nabyvaji pouze hodnot 0 nebo 1 (nejméné dvé hodnoty musi byt nenulové), konstanta
k se voli mnohem vétsi nez u linearnich kongruen¢nich generatorti — zvyseni kvality generatoru. Je
samoziejmé mozné i tento generator naprogramovat, pro dostatecnou efektivitu vysledného kodu je
ale tfeba mit programovaci jazyk umoznujici pfimou manipulaci s bity, protoze misto s celymi Cisly
pracuje pouze s bity b.[**]

Existuji 1 snahy kvalitu generatori pseudondhodnych Cisel zvysit, a to jak jejich periodu tak
1 ndhodnost. Za timto uc¢elem lze kombinovat vice generatort, pokud moZzno zaloZenych na riiznych
typech algoritmi. Jednou z moznych cest je jednim generatorem naplnit vétSi mnozinu
pseudondhodnych c¢isel a druhym generdtorem z této mnoziny nédhodné vybirat konkrétni cislo.
Prvni generator pak nahradi jiz pouzité ¢islo novym a postup se opakuje. Sice se zvysi ndhodnost
generované posloupnosti ¢isel, soucasné se vSak zpomaluje vypocet a prakticky znemoZnuje
teoretickou analyzu generovanych V}’lsledkﬁ.[l?’]

Druhou skupinou nédhodnych ¢isel jsou ¢isla kvazindhodnd. Posloupnost téchto ¢isel viibec
nevypada jako nahodna ¢isla. Zakladni mysSlenka generatorii kvazindhodnych ¢isel je zalozena na
pozadavku co nejrovnomérnéji pokryt interval (0,1). I skutecna ndhodna cisla pokryvaji usecku
(0,1) relativn€ rovnomérné, ale s ndhodnymi fluktuacemi, které zde piitomné nejsou. Generatory
kvazindhodnych ¢isel mohou byt zalozeny na libovolném prvocisle: 1/2, 1/4, 3/4, 1/8, 5/8, 3/8, 7/8,
1/16, ...Pouziti kvazindhodnych ¢isel v pocitatové fyzice je velmi omezené. Nelze je pouzit tam,
kde pozadujeme nédhodnost a nezavislost dvou po sobé€ jdoucich ndhodnych ¢isel (napt. souradnice
nahodného bodu), nebot’ kvazindhodna ¢isla jsou v tomto ohledu pfisné determinovana. Pokud ale
pozadujeme od generatoru ndhodna cisla, kterd budou zpracovavéna od sebe oddélené, projevi se
neexistence fluktuaci v posloupnosti kvazindhodnych cisel jako V}'lhoda.m]

4.2 Transportni problém[13]

Nyni se vratime k nejrozsifenéjSimu problému casticového modelovani ve fyzice,
k transportnimu problému, pii kterém studujeme polohu ¢astice a jeji rychlost. Transportni problém
1ze popsat souborem algoritmii a na tuto formulaci pak pievést znatné mnozstvi nejriznéjSich
fyzikélnich uloh. Pokud budeme fesit transportni problém jinou metodou nez metodou Monte
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Carlo, musime detailn¢ znat cely problém transportu, abychom ho mohli nejlépe napodobit
spojitym nebo deterministickym ¢asticovym modelovanim. Pfi pocitacovém modelovani musime
spolu s vybérem pouzitych algoritmii v€novat pozornost i datovym strukturam, kam budou
Vv pritbéhu vypoctil pro kazdou sledovanou ¢éstici data ukladana.

Uvedeme si n&kolik skupin adajt:™

a) prostorové souradnice castic — protoze modely mohou byt prostorové jednorozmérné nebo
vicerozmérné, bude prvni skupina udajii obsahovat jednu az tfi polozky, naptiklad kartézské
soufadnice X, Y a z, nebo soufadnice v soustavé sférické. V kazdém ptipadé musi skupina
obsahovat minimdln¢ jednu prostorovou soufadnici, kterd ptedstavuje jakousi ftidici osu
(v algoritmech metody molekularni dynamiky ma podobné postaveni ¢asova osa).

b) rychlosti ¢astic — pro sledovani prub€hu transportu musime mit k dispozici informace o okamzité

rychlosti kazdé castice V. V zavislosti na rozmérech modelu mize jit o slozky v, v,a v,,

pfipadné v jiné soustavé vyjadiené jinak, nebo mize jit také o absolutni hodnotu celkové rychlosti
Vv spolu se slozkou v, . Datovou strukturu je nutné ptfizptsobit co nejlépe feSenému problému tak,
aby data byla ukladana co nejaspornéji a aby se s nimi dalo manipulovat co nejrychleji.

C) dalsi udaje — pro feSeni fady problémi uvedené skupiny Gdaji o ¢astici stac¢i. Pro vice druht
¢astic v souboru nas mtizou zajimat i dal$i charakteristiky téchto ¢astic, naptiklad jejich hmotnost,
naboj, stupei excitace, atd. Tim datovy soubor nartsta do objemu a je vhodné data optimalizovat
tak, ze zavedeme dal$i integralni parametr a piifazeni konkrétnich charakteristik se provede
V programu jen jednou.

Pii Casticovém modelovani musime nejprve urcit oblast, v niZ budeme studovany proces
simulovat. Oblast bude tvofena tfemi ¢astmi, zdrojem castic, vlastni pracovni oblast, v niz se
transport odehrava, a cilovou oblati:

a) zdroj castic — predstavuje generator ¢astic, které vstupuji do uréené pracovni oblasti. Z hlediska
datové struktury provadi zdroj naplnéni ptisluSnych datovych struktur pro Castice pocate¢nimi
hodnotami, tj. hodnotu proménné X nastavi na nulu, zadaji se dalSi hodnoty prostorovych
soufadnic y a z a pocatecni energie téchto ¢astic ¢i jejich rychlosti.

b) viastni pracovni oblast — Cast prostoru, kde dochazi k interakcim ¢astic, které prochazeji
latkovym prosttedim (Obr. 4.1). Informace o poctu rozptylovych procest, jejich intenzité a popis
jejich vlivu na prochazejici Castice ziskame z odborné literatury nebo experimentti. Dostdvame
charakterizujici kvantitativné celkovy primérny vliv prostfedi na €astici, tj. vyslednou stiedni
volnou drahu. Na jejim zdkladé vytvotfime tzv. ndhodnou volnou drahu, po jejimZ uraZeni se
sledovana Céstice srazi s jinou castici a jeji trajektorie se zalomi. Pak z existujicich rozptylovych
procest vybereme typ konkrétni interakce, podle jeji charakteristiky zmé&nime rychlost ¢astice V,
zopakujeme postup a tak vytvoiime celou trajektorii ¢astice. Pokud se pfi srdZce vytvori dalsi
¢astice, zavedeme ji do datového souboru.

Zdroj Pracovni oblast Cil

/W/

0 X

Obr. 4.1: Znazornéni pracovni oblasti pfi modelovani transportu sastic.

C) datové struktury — zajisténi v ptirozeném modelu ukladani potiebnych dat: vSechny udaje
ptislusejici jedné c¢astici jsou ukladany do jednoho sloupce datové struktury, tj. pocet sloupct
odpovida celkovému poctu ¢astic. Pro kazdou castici do ni ukldddme nékolik skupin udajt,

pfi¢emz nejCastéjsi jsou prostorové soufadnice, rychlosti Castic, jejich hmotnost, naboj, stupen
excitace. Samoziejmé, Ze ne vSechny z nich musi byt pouZity.
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d) cilovd oblast — trajektorie Castice muze koncit v cilové oblasti, zachytem nebo navratem do
zdrojové oblasti. Obvykle zapisujeme jen pocet Castic, které pronikly do cilové oblasti a srovndme
je spoctem puvodné vypusténych Castic ze zdroje. Ztratové procesy zbylych dvou zpusobu
ukonceni trajektorie mizeme podle potieby déle analyzovat.ml

4.3 Rozehrani nahodné volné dréhy[l3]

Rozehrani ndhodné volné drahy je zakladnim tkolem pfi feSeni transportniho problému.
Operujeme se dvéma pojmy:
a) ndhodnd volna draha & je vzdalenost, kterou urazi ¢astice mezi dvéma sob¢ jdoucimi interakcemi
a jedna se o ndhodnou velicinu,

b) stfedni volnd draha A je nendhodné ¢islo udavajici primérnou vzdéalenost mezi interakcemi a
charakterizujici tak prostfedi, v némz transport probiha. Stfedni volna drdha ptedstavuje prvni
moment nahodné veli¢iny & a je mezi nimi obvykly vztah:

rmEEZY G

kde E¢& je stiedni hodnota s ohledem na rozdéleni pravdépodobnosti a nazyvame ji oCekavana
hodnota nebo také matematické ocekavani.

Predpoklddame-li, ze stfedni volnd drdha je konstantni, tj. Ze latkové prostiedi je
homogenni, a stfedni volnd drdha nezavisi ani na dalSich parametrech Castice, miizeme pouzit pro
generovani jednotlivych realizaci nahodnych volnych drah & jednoduchy vztah:

& =—A-Iny,
kde y je rovnomérné rozdélend nahodna veli¢ina v intervalu (0,1). pokud ale neni ptedpoklad
A = konst. splnén, nemtizeme predchozi vztah pouZit.
Vztah pro rozehrani nahodné volné drahy &:
Predpokladejme, ze se Castice pohybuje zbodu X=0 podél osy X a po trase se miZze srazet.
Rozdé&lovaci funkce nahodné volné drahy &, F(x), bude:
F(x)=P{&<x}.

Pravdépodobnost, ze ¢astice bude mit prvni srazku v intervalu <X, X+ AX> , ur¢ime dvéma zpusoby:
1) je-li Ax dostate¢n& malé, dostaneme s vyuzitim distribuéni funkce F(X+Ax)—F(x) a
2) tutéz pravdépodobnost mizeme vyjadiit pomoci ucinného prufezu S: [1— F(X)].S.AX, kde

1- F(X) je pravdépodobnost, ze ¢astice doleti bez srazky do mista X, a S.AX je pravdépodobnost

srazky v intervalu (X, X+AX).
Z obou téchto vztahli pro pravdépodobnost srazky vytvoiime rovnici a provedeme-li limitni
pechod AX — 0, dostaneme pro rozdélovaci funkci F(X) vztah:

F(x):l—exp{—IS(s)-ds]

Odpovidajici hustota pravdépodobnosti rozdéleni nahodnych volnych drah ¢ :
X
p(x)=S(x).exp| —[S(s)-ds |.
0

Nahodna volna draha je spojitou nahodnou veli¢inou s oborem hodnot X € <0,00) a hustotou
pravdépodobnosti p(X). Zname-li celkovy ucinny prafez S(X), muzeme tyto udaje vyuzit
k rozehrani konkrétnich hodnot nahodnych volnych drah. V prostiedi s konstantnim celkovym
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ucinnym priafezem S dostavame zjednodusené vyrazy pro hustotu pravdépodobnosti
p(x)=S.exp(~Sx) a rozd&lovaci funkci F(x)=1—exp(-Sx).

Mezi rozptylovymi procesy v modelech nékterych fyzikalnich jevt se vyskytuji takové, pfi
kterych vznikaji nové Ccastice a tak se trajektorie Stépi a studovany model zacne byt
mnohocasticovy, to znamend, Ze z puvodni jedné stopy Castice se vytvoii tzv. strom a tudiz je nutné
V programu projit vSechny jeho vétve. Nejjednoduzsi, ale nejméné efektivni, je metoda, pii které se
simuluji vSechny interakce vytvéiejici strom a po ulozeni dat do paméti pocitace se postupné
analyzuji. Zefektivnit celou proceduru metody prochézejici stromovou strukturou lze dvéma
zpusoby:

a) Analyza po vétvich — ptredpokladejme, Ze pii prvni srdZzce vznikne dalsi, druhd castice, jejiz
pocatecni data zapiSeme do datové struktury, a déale sledujeme prvni ¢astici. Ta pii dalsi interakci
vytvoii pro nas v potadi jiz tieti Castici, jeji data zapiSeme opét do datové struktury. Takto
pokracujeme az do vzniku posledni castice, kterou hodlame sledovat. Jakmile ptivodni ¢astice
opusti pracovni oblast, zpracujeme jeji data, tzn. Ze ulozime informaci o jeji energii nebo thlu
vyletujici ¢astice. Nasledné po zpracovani dat této Castice zruSime ¢ast stromu pfinalezici této
¢astici od posledniho uzlu a smazeme i data této Castice z datové struktury. Tim se vracime
k poslednimu uzlu a pokracujeme druhou vétvi vychazejici z tohoto uzlu stromu. Pro
jednoduchost predpokladame, ze se kazda trajektorie pti Stépeni déli na dvé, Ze trajektorie mezi
Stépenimi jsou stejn¢ dlouhé a Ze vynechdvame srazky nevedouci ke $tépeni trajektorie. Budeme-
li tento postup dusledné uplatiiovat, postupné¢ projdeme celou stromovou strukturu.
Odstraiiovanim prazdnych sloupcti z datové struktury a ptecislovavanim Céstic optimalizujeme
praci pocitace.

b) Analyza po generacich — v tomto algoritmu se vstupujici Castice nezachovava, ale po prvni
srazce se méni na Castici dve a ¢astici tfi. Tomu odpovid4d vymazani udaje o prvni ¢astici z datoveé
struktury a zavedeni dvou novych sloupcti ve struktuie. Pak postupné sledujeme ob¢ nove vzniklé
vétve a vytvorime Ctyfi nové Castive v téchto dvou vétvich, opét s odpovidajicimi zménami udaji
v datové struktuie. Pokracujeme dal ve srazkach, kdy vznikaji pfi vétveni dalSi Castice, které
budeme fadit do tzv. generaci, tj. mame jednu Castici generace I, dv& Castice generace II, Ctyfi
Castice generace III, atd. Na popisovaném algoritmu je dilezité¢ to, ze diive nez ptejdeme
k ¢asticim dal§i generace, zpracujeme vSechny vétve generace predchozi, zaniklé Castice
piedchozich generaci pravidelné¢ vymazavat, ve strukture uchovavat jen ¢astice stejné generace a
odstraiiovat vSechny prazdné sloupce, ¢imZ uchovame rozumnou velikost datové struktury.
Rozmér datové struktury bude roven poctu castic posledni generace pied jejich opuSténim
pracovni oblasti.

V prostiedi, kde je relativné malo srazek vedoucich ke Stépeni trajektorie, kdy je strom tidky a
s dlouhymi vétvemi, se pouziva algoritmus analyzy po vétvich. Naproti tomu algoritmus analyzy po
generacich se pouziva v piipadé stromu s velkym poctem kratkych vétvi.

Programovani modell se Stépenim trajektorie je velmi slozité a naro¢né, takze je vyhodnéjsi se
takovym modelim vyhnout. V nékterych piipadech to ale udélat nemtzeme, napiiklad pfi
modelovani vzniku laviny nabitych ¢astic ve tvaru jiskry nebo blesku.

4.4 Priklady k FeSeni

1) Srazkové procesy — necht v daném plynu dochazi ke dvéma typim srazkovych procest —
prvnimu s u¢innym prafezem 10® m? a k druhému s u&innym prarezem 2x10™° m?. Pripravte
funkci, kterd rozhodne o typu srazkového procesu, ktery nastane v okamziku srazky.

2) Pohyb castic — zobrazte pohyb ¢astice v kruhu o poloméru 1 c¢m, jestlize sttedni volna draha je 1

mm, piipadné¢ 5 mm. Velikost rychlosti castice se v pribéhu experimentu nebude menit. Jeji
velikost zvolte tak, aby m¢l obrazek dobrou vypovidaci hodnotu.
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KAPITOLA 5: EULERUV A VERLETUV ALGORITMUS A METODA LEAP FROG!

Reseni transportniho problému je nejrozsifenéjSim problémem casticového modelovani, coz
znamena, ze studovany jev popisujeme na zakladé chovani souboru jeho dil¢ich ¢asti. Je to metoda
deterministicka, pfi které fesime soubor klasickych pohybovych rovnic.

5.1 Pouziti metody molekularni dynamiky

V této kapitole se budeme zabyvat metodou molekuldrni dynamiky, kterd se s tispéchem
pouziva pro velmi rozmanité spektrum problémi od studia atomid az po astronomii, coz muze
predstavovat elektrony a ionty v plazmatu, atomy v plynech, hvézdy pii studiu galaxii. Rozhodujici
je, Ze castice, jejichz chovani pomoci pohybovych rovnic popisujeme, predstavuji relativné
mikroskopickou trovein studovaného jevu.

Obecny postup feseni modelovani trajektorii ¢astic je nasledujici:

a) Vytvoreni co nejvérnéjsiho modelu studovaného jevu.

b) Popsani systému pomoci souboru N ¢astic.

¢) Sestaveni klasické pohybové rovnice pro vSechny ¢astice.

d) Urceni pocate¢nich podminek a vyieseni pohybovych rovnic. Rozmezi ¢ast probiha v intervalu
(to, tmax). Cilem vypoctu je vétSinou nalezeni trajektorie ¢astice nebo polohy castice v daném case.

V nékterych oblastech fyziky se metoda molekularni dynamiky pouziva i pro vypocet
statickych vlastnosti, naptiklad pii sledovani drahy castic ve faAzovém prostoru pro kone¢nou dobu t.
Hledana veli¢ina byva zpravidla vyjadiena ve formé stiedni hodnoty.

5.2 Pracovni oblast, vypocet silového piisobeni

Nyni se podivejme na jednotlivé kroky pii vytvafeni pocitacového modelu. Pro praktické
feSeni fyzikalniho problému je tfeba zvolit pracovni oblast, odhadnout vysledné sily plisobici na
jednotlivé cCastice souboru, urcit pocatecni stav castic, numericky vyfteSit ptfislusné pohybové
rovnice vSech ¢astic a pfipadné statisticky zpracovat ziskané vysledné trajektorie.

Pracovni oblast

Pracovni oblast se bude liSit podle typu feSené¢ho problému. Pro potieby pocitatového
modelovani je potfeba vzdy zvolit urcitou velikost oblasti (nelze simulovat nekone¢né velkou
oblast):

a) Studium pohybu téles nebo castic, jejichz trajektorie lezi v omezené oblasti. Pracovni oblast musi
byt tak velkd, aby studovani soustava byla celd umisténa v této oblasti (naptf. pohyb komety
kolem Slunce).

b) Studium chovani velkého poctu Castic zajimajicich velky objem. Pracovni oblast musi mit
méfitko podle charakteristiky systému a proto bude mnohem mens$i nez cely objem prostoru
naplnéného Casticemi, jelikoz ji volime jako jakysi vyiez do studované soustavy Castic (napf.
vime, ze elektrické pole dosahuje do vzdalenosti 10 cm, takze oblast musime vymezit tak, aby
tam toto pole bylo zahrnuto celé¢).

Tvar pracovni oblasti

Pti volbé tvaru se fidime symetrii feSeného problému.

a) Jsou-li Castice rozloZzeny pravidelng, tvar pracovni oblasti podiidime tomuto rozloZeni, protoze
pak se zjednodussi popis procesti na hranici pracovni oblasti, napf. studium pohybu elektront
v pevné latce, kdy tvar pracovni oblasti napodobuje zvétSenou elementarni buniku krystalové
miizky.

b) Nema-li studovany problém zadnou vyraznou symetrii, volime tvar pracovni oblasti co
nejjednodussi, aby se zjednoduSila 1 manipulace s daty pifi modelovani. Napiiklad ve
dvourozmérném piipadé¢ budeme pracovat se Ctvercem o hrané L, V trojrozmérném piipade
S krychli o hrané L.

Velikost pracovni oblasti
Pti volbé velikosti pracovni oblasti mame dv¢ kritéria: prvni vypocetni a druhé fyzikalni.
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a) Soucasna vypocetni technika nam umoznuje pracovat faddoveé s miliony ¢astic. Pfi mensim poctu
jsou prili§ velké fluktuace a pii pfili§ velkém poctu Castic je vypocet pfili§ pomaly a nemusi stacit
kapacita paméti pocitace.

b) Fyzikalni kritérium vyplyne z charakteru silového plisobeni v modelu. Rozeznavame sily
dalekodosahové, kdy jejich velikost se vzdéalenosti klesa s kvadratem vzdalenosti (gravitaéni sila,
elektrostaticka sila, aj.), a kratkodosahové, které maji zavislost na vzdalenosti mnohem silngjsi —
r’ (napk. sily v pevnych latkach).

Pti volbé velikosti pracovni oblasti pozadujeme, aby na ¢astici umisténou v jejim stfedu
bylo silové puisobeni od ¢astic mimo pracovni oblast zanedbatelné, tj. aby na vzdalenosti L/2 Klesly
sily na nevyznamnou hodnotu. Ve vétSing pfipadii ndm soucasna aplikace obou kritérii urci interval,
Z kterého miizeme rozmér pracovni oblasti zvolit. Nékdy vSak se obé kritéria navzajem vylucuji a
pak je nutné pouzit ekvivalent umélych obratii z metody Monte Carlo (viz pfedchazejici kapitoly).

3) Volba poc¢atecnich a okrajovych podminek
Pocatecni podminka je obvykle jedna a definuje vychozi stav vypoctu na pocatku feSeni, to
znamena v Case ty =0, kterd miZe byt ziskdna naméfenim pocatecniho stavu na fyzikalnim modelu

nebo vytvorena piedchozi analyzou. Tuto podminku muzeme obecné vyjadfit jako funkci f
soufadnic X, y a z v Case to, kdy se zavisla proménna U prubézné s asem méni, tedy u = f (X, Y, Z).

Okrajové podminky se obecné vyskytuji v ptipadech, kde jako nezavisle proménné vystupuji
soufadnice. Tyto podminky se vyskytuji na hranicich télesa a popisuji zakladni charakteristiky
tohoto télesa. Okrajové podminky miZou byt konstantni v Case, tzn. stacionarni, nebo Casové
proménng, tzn. nestacionarni, dale na dalSich veli¢inach nezavislé, tzn. linearni, nebo zavislé na
riznych veliinach, tzn. nelinearni. Nespravné zadani okrajovych podminek muze vést k chybnym
vysledkiim nebo k nestabilnimu feSeni. Zname tfi zakladni typy okrajovych podminek:

a) okrajova podminky 1. druhu (Dirichletova) — hodnota zavisle proménné v misté X; je zndmou

funkci ostatnich soufadnic a ¢asu,

b) okrajova podminka 2. druhu (Neumannova) — hodnota derivace zavisle proménné podle jedné
soufadnice je znamou funkci ostatnich soufadnic a Casu,

c) okrajova podminka 3. druhu (Newtonova) — hodnota linedrni kombinace hodnoty zavisle
proménné U V bod¢€ Xp a jeji derivace podle X V misté X je znamou funkei ostatnich soutadnic a
casu.

V ptipadé, Ze pracovni oblast je pouze vyiezem z celého objemu naplnéného Casticemi, bude
neustale dochdzet k vylétavani ¢astic z pracovni oblasti a naopak vstupu ¢astic z okolniho prostoru.
V modelu tento rovnovazny proces simulujeme pomoci cyklickych okrajovych podminek — pokud
Castice pracovni oblast opusti, thned vstoupi do pracovni oblasti zpét na odpovidajicim misté
protilehlé stény (Obr. 5.1).

0 X
Obr. 5.1: Cyklické okrajové podminky ve sméru osy x. 3

V kubické pracovni oblasti o hrané L kazda soufadnice X, y a z kazdé Castice musi leZet
vrozmezi (0, L). Sledujeme pouze hodnoty soufadnic a pficteme nebo odecteme hodnotu L
k prislusné soufadnici, ktera z intervalu (0, L) vybo¢i.
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Pti aplikaci cyklickych okrajovych podminek klademe na studovanou soustavu ¢astic urcita
fyzikéalni omezeni. V systému nesmi byt pfitomen zadny usmérnény tok ¢astic a prostiedi musi byt
zcela homogenni. Pokud tomu tak nebude, musime vytvofit zdroj ¢astic a jim kompenzovat ubytek
¢astic opoustéjicich pracovni oblast.

Vypocet silového piisobeni

Metoda molekularni dynamiky je zalozena na feSeni pohybovych rovnic. Proto musime urcit
sily, které na kazdou castici plsobi. Piedpokladame, Ze pracovni oblast obsahuje N cCastic. Silu
pusobici na ¢astici nachézejici se pobliz pracovni oblasti najdeme jako vektorovy soucet silového
pusobeni od ostatnich N—1 ¢astic v pracovni oblasti.

Komplikovangjsi situace nastane pro c¢astice lezici pobliz hranice pracovni oblasti, kde
nemuzeme zanedbat silnéjsi silové ptuisobeni od blizkych ¢astic na druhé stran¢€ hranice pracovni
oblasti a je nutné jejich vliv zapocitat do vypoctu. To nelze udélat ptimo — do modelu bychom
zahrnuli vedle ptivodnich N castic 1 nékteré sousedni ¢astice a doslo by tim jen ke zvétSeni pracovni
oblasti, coz problém netesi.

Tento problém lze vSak feSit napiiklad kopirovanim pracovni oblasti. Na obrazku 5.2 je
pracovni oblast zobrazena bez oznaceni ve stfedu a kolem ni je umisténo 8 kopii. Pracovni oblast
obsahuje N ¢astic (zde N=5). Kopie jsou oznaceny I-VIII, zGstavaji svazané s ptuvodni pracovni
oblasti, takze kazdy pohyb ptivodni ¢astice se promitne i do vSech jejich obrazd.

v I 1
4 5 "4 5 4 5
1 '1 1
2 "2 2
3 -3 3
v |
4 5 ‘4 5 4 5
1 E 1
2 "2 2
3 -3 3
VI Vil Vil
4 5 "4 5 4 5
1 *1 1
2 "2 2
-3 -3 -3

Obr. 5.2: Obrazy pracovni oblasti pro vypocet silového pﬁsobeni.[ls]

Vysledné silové plisobeni na konkrétni ¢astici v pivodni pracovni oblasti se 1 nadale pocita jako
vektorovy soucet pisobeni od ostatnich N-1 ¢astic, pfiCemz se uvazuji nejvétsi sily. V nasem
pfipad¢ dostaneme:

F=fio+ fig+ fia+ fis,
kde vSechny Castice 2, 3, 4 a 5 vezmeme v puvodni pracovni oblasti.

Naproti tomu:

'Ez = f_21+ f_23+ f_24+ f_2(\5/”)’

Fs=fa+ f3f\2/)+ fa(X”)““ fs(gl)’
F, = fop+ £+ £ £ ),
oo T ) 1)
kde horni index rozliSuje, do které oblasti Castice patii, zda piivodni nebo nékterého jejiho obrazu.

Pti realizaci zjistime, Ze kazda cCastice nebo jeji obraz se v souctu popisujicim silové
pusobeni objevi pravé jednou. Algoritmus hledani nejvétsich sil se tim zjednodusi. Nepracuje se
piimo se silami, ale pouze se vzdalenostmi ¢astic, nebot’ vSechny typy sil ubyvaji se vzdalenosti a
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staci proto najit N-1 nejblizsich Castic. Jelikoz nepotiebujeme sily, nejedna se o absolutni hodnoty
vzdalenosti, ale jen o jejich potadi, takze pracujeme jen s druhymi mocninami vzdalenosti. VSechny
soutfadnice vSech obrazl Castice se liSi pouze piic¢tenim nebo odectenim hodnoty L Vv rozdilech typu

X, —X; , €0Z lze v cyklu jednoduse realizovat.

5.3 Re$eni pohybovych rovnic

Deterministickd metoda molekularni dynamiky je zaloZena na feSeni soustavy pohybovych
rovnic pro vSechny castice typu

F,=mi~§i, izl,...,N.
’F
Diferencialni rovnice druhého fadu | a = d—2 pievedeme na dvojnasobny pocet rovnic prvniho
t

fadu (v proménnych 7 a V). Ty posléze pfevedeme na rovnice diferencni (spojitou ¢asovou osu
nahradime diskrétni posloupnosti ¢ast t,t,,...,t,,, , kKde At=t,, —t, ). Zvolime pocate¢ni podminky
pro polohu a rychlost vSech ¢astic v ¢ase tp a dostaneme jednoduchy algoritmus pro feseni soustavy
pohybovych rovnic pro vSech N ¢astic.

Byla navrzena cela fada algoritmii, z nichz nejjednodussi jsou metody:
5.3.1 Eulerova metoda feseni pohybovych rovnic

— Pocatecni podminky: °,v°,

— Pfechod z ¢asu tpdo ty, ...,

— Piechod z Gasu t, dO ty4q,

_ - 1 =
rik+l=l'ik+VikAt+—FikAt2,
2m

vt =g +iEikAt i=1..,N,
m.

Ck+l
Ft=..

Tato metoda je univerzalni, nepfinasi zadna fyzikalni omezeni. Jeji nevyhodou je, Ze je
pouze prvniho fadu piesnosti At.

PoZadujeme-li vyssi pfesnost feseni, pouZijeme kvalitnéjsi algoritmy, které nabizi numericka
matematika, napfiklad metody typu prediktor-korektor nebo Runge-Kuttovy metody vyssich fadu.
Tyto algoritmy jsou ale pomalé, proto jsou vhodné pro mensi pocet Castic N.

Tam, kde mame velky pocet Castic a rozhodujici je pouze jejich chovéni jako celku,
pouzivame méné piesné, ale za to rychlej$i algoritmy. Neptfesnost vypoctu kompenzujeme
obvyklym naslednym primérovanim trajektorii a tim ziskdme makroskopické veliiny jako je
napiiklad tlak, elektricky proud, apod.

Jako vhodny kompromis se nabizi dva pfiblizné rovnocenné algoritmy druhého tadu

pfesnosti odpovidajici modifikovanym Eulerovym metodam — Verletova metoda a metoda Leap-
frog.

5.3.2 Verletova metoda teseni pohybovych rovnic
— Pocate¢ni podminky: °,v°,
—Piechod z Casutg do ty, ...,
— Prechod z ¢asu ty do ty.1,
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Ve vztahu pouzivame soucasné starou a novou hodnotu sily F*aF*!, takZe potfebujeme

soucasné dva vektory, coz zvySuje naroky na kapacitu paméti pocitace.

5.3.3 Leap-frog metoda feseni pohybovych rovnic
— Pocéte¢ni podminky: °,v*2,
— Pfechod z ¢asu tpdo ty, ...,
— Piechod z Gasu ty dO ty4q,
Fik+1 — r—;k +\7ik+1/zAt+i'EikAt2 ,
2m

Flt=... i=1.,N,

\7ik+3/2 :\zkn/z +i [EiHl At
mi
Slabinou tohoto algoritmu je fakt, Ze pro nastartovani potiebujeme pocate¢ni hodnoty polohy a
rychlosti v riznych ¢asech. Protoze tyto hodnoty nebyvaji z experimenti k dispozici, musime
hodnotu rychlosti v*2 dopocitat z pavodni hodnoty v°.

Oba ptedchozi algoritmy maji oproti Eulerové metodé zménéné potfadi vypoctu novych
hodnot F a v, coz pfinasi fyzikalni omezeni pro algoritmus F“'=.. , kde i=1..,N, protoze jsou
pouzitelné pouze pro feseni problémi, kde sila nezavisi na rychlosti Castice, jako naptiklad pro sily
gravitacni povahy nebo elektrostatické, nikoli v§ak pro Gplnou Lorentzovu silu. Pokud potfebujeme
studovat pohyb nabitych ¢astic v magnetickém poli, musime pouzit bud’ pomalou Eulerovu metodu
nebo algoritmy zvlast’ vyvinuté pro tento ptipad.

5.4 Metoda P-1-C (Particle-In-Cell)

Metoda P-1-C je jednou z nejoblibenéjsich algoritmi pouzivanych ve fyzice plazmatu. Jde o
hybridni simulace, ¢astice se pohybuji volné v prostoru v souladu s pohybovou rovnici, pole jsou
ale znama jen ve vrcholech pfedem dané mfize. Castice tak interaguje nikoli se viemi ostatnimi
Casticemi, ale se stfednim polem generovanym celym souborem ¢astic. Ozna¢ime-li N pocet Castic
v simulaci, sniZi tento postup vypocetni ndro¢nost z N? na N log N. Kazda &astice pfedstavuje
v mnoha simulacich cely shluk skute¢nych ¢astic. [17]

Formulace problému

Analyzovanim algoritml na feSeni pohybovych rovnic z hlediska casové narocnosti zjistime, Ze
prevaznou &ast doby program stravi pfi vypoétu sily F;. Silu piisobici na i-tou &astici poitime
podle vztahu:

i=1..N,

kde F,eXt je sila pisobici na ¢astici z externiho zdroje a druhy ¢len rovnice predstavuje vzéjemné
silové piisobeni souboru castic.

V ptipad€ piitomnosti pouze elektrostatick¢ého pole miizeme externi silu vyjadfit pomoci

intenzity tohoto pole:
R =gE™(f)

kde EeXt (I’,) je intenzita lokalniho pole v misté i-té ¢astice T; a Qi je naboj této Castice. Jelikoz tato
intenzita pole zavisi jen na poloze i-té¢ Castice, bude prvni ¢len v soustavé rovnic pro vypocet
celkového silového plisobeni F; linearné zéviset na poctu &astic N, O(N). O efektivité vypoctu
rozhoduje druhy ¢&len rovnice F. Zde musime rozlidit piipad dalekodosahovych a
kratkodosahovych sil.
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Metoda Particle-In-Cell
Zakladni mySlenka téchto algoritmi spoc¢iva v tom, Ze vzdjemné silové plsobeni ve vztahu

pro silu F; nahradime ekvivalentnim vztahem pro IEieXt. K tomu ucelu musime najit intenzitu
lokélniho elektrického nebo gravitaéniho pole E'°K a vztah pro vysledné silové plisobent je:
RR)= R (F)+R*(®) i=1,..N.

V této metodé navic k obvyklé diskretizaci Casové osy ( s krokem At) provedeme jesté diskretizaci
prostoru. Pracovni oblast rozdélime na soustavu mens$ich ¢tvercovych bunék s hranou Ax . Pavodni
soubor N ¢astic se nam tak rozdéli mezi jednotlivé bunky.

Dalsi postup vypoctu intenzity lokalniho pole pro elektrostatické pole (obdobné bude
probihat i pro pole gravitaéni):

1. Elektricky naboj vSech ¢astic v butice slozime do jedné vysledné ¢astice ve stiedu bunky ¢j, kde
(1) jsou soufadnice pfislusné bunky. Celkovy elektricky naboj v bufice g mizeme ziskat bud’
pomoci metody NGP (Neatest Grid Point), coz je prosté seCteni vSech ndboji v buiice a
preneseni vysledného néboje do stiedu bunky, nebo pomoci metody CIC (Cloud In Cell), kde
naboj neni bodovy, ale mé neurcity tvar, ktery obvykle zasahuje do vice bun¢k timérné svému
objemu v pfislusné buice. Pro jednoduchost predpokladame, ze nabojovy utvar ma konstantni
hodnotu a tvar stejny jako burika.

2. K prostoroveé hustoté naboje p; od naboji gjj piejdeme vydelenim objemem buriky.

3. VyteSime Poissonovu rovnici a dostaneme hodnoty elektrického potencialu v kazdé bunce

Uj: AU = —ﬁ.
&o

U,.-U.,.
4. Diferencnimi schématy typu (Eij) :% pfejdeme od elektrostatického potencidlu
X X

hledané intenzité elektrického pole Eiljc’k Vv jednotlivych bunkéch.

Metoda P—I-C znamena z hlediska vypoctu trajektorii souboru vzajemné interagujicich
&astic pouze diléi algoritmus pro nalezeni silového plisobeni na i-tou ¢astici, F;. Tuto silu dosadime
do pohybovych rovnic a provedeme zintegrovani celé soustavy rovnic v poZzadovaném cCasovém
intervalu (ty,tmax) -

P-1-C algoritmus je vhodny k popisu vin a nestabilit v plazmatu, pfepojeni magnetickych

induk¢nich car, ohfevu plazmatu, interakce laserového paprsku s plazmatem ¢i sledovani vyvoje

turbulenci, "]

5.5 Model plynu a difiize!*®

1) Zadani alohy

Zadani ulohy modelu diftize Castic neutradlniho plynu obsahuje algoritmus pro pohyb castic,
srazkové procesy mezi molekulami, jevy na okraji pracovni oblasti atp. Pti ¢asticovém modelovani
hledame trajektorie obvykle velkého mnozstvi castic pohybujicich se podle zdkladnich pravidel
dynamiky. Kazda z téchto trajektorii je popsana soustavou diferencialnich rovnic.

Predpokladejme, Ze mame pracovni oblast rozdélenou na dvé stejné velké oblasti pro ¢astice
nepropustnou piekazkou. V obou oblastech mame plyn o stejné koncentraci, v levé poloviné této
oblasti pak umistime navic N ¢astic plynu, jehoz difizi do pravé ¢asti pracovni oblasti budeme
sledovat. Pro jednoduchost predpokladejme, Ze vSechny tyto Castice mizeme povazovat za body
zanedbatelné hmotnosti a ze vSechny ¢astice maji v pribéhu experimentu stejnou rychlost. Dale
predpokladejme, ze problém feSime jako dvoudimenzionalni ptipad.
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V cCase tp odstranime cast piekazky tak, jak je to patrné z obrazku 5.3. Spustime vypocet a
sledujeme, jak Castice pronikaji z levé strany pracovni oblasti do pravé, az se poCty ¢astic na obou
stranach piiblizn€¢ vyrovnaji. Zmeénou vstupnich parametrti (stfedni volna draha castic mezi
srazkami, jejich rychlost, velikost §térbiny atp.) tak mizeme simulovat vlastnosti jevu nazyvaného
difuze.

Cas od zacatku simulace 0 s. Cas od zacatku simulace 1 s.  Cas od zac¢atku simulace 10 s.
e S k] : » ! e - - 1 wy : S -
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Obr. 5.3: RozloZeni &stic v pracovni oblasti v &ase 0's, 1 s a 10 s od pocatku vypoctu. ¢!
2) Popis pocita¢ového modelu
a) Zdrojovy kod tohoto modelu bude sestavat z n¢kolika zékladnich ¢asti:

1. Cast, v niz zadame viechny potiebné parametry modelu a dopogitani ostatnich fyzikalnich
veli¢in.
2. Rozehréani pocatecnich poloh, rychlosti a ndhodnych volnych drah jednotlivych castic.
3. Eulerav algoritmus.
4. Osetfeni udalosti na okraji pracovni oblasti a na prekéazce.
5. Zavedeni srazkovych procest vV plynu.
6. Graficky vystup provedené simulace.
b) Zadani pocatecnich parametrii a dopocitani ostatnich veli¢in:

V bézném plynu byva koncentrace Castic vysoka a rychlosti Castic dosahuji pomérné
velkych hodnot. Pro potieby takové simulace by bylo potieba volit pracovni oblast velmi malych
rozmérd a mit k dispozici vykonny pocitac. Protoze tento pozadavek nebyva vétsinou splnén a
provedeni simulace s redlnymi parametry tudiz nemusi pfinést ocekavany efekt, je vyhodné&jsi,
kdyz pocatecni parametry zvolime ,,nefyzikalné* tak, aby byly dobie pozorovatelné podstatné
jevy studovaného jevu. Napiiklad volime velikost hrany pracovni oblasti 1 m, rychlost ¢astic 5
m.s?, stiedni volnou drahu astic mezi srazkami 0,5 m a pocet sledovanych ¢astic 200.

¢) Rozehrani pocate¢nich poloh, rychlosti a nahodnych volnych drah jednotlivych ¢astic:
Pocate¢ni polohy ¢astic jsou uréeny nagenerovanim bodu ve ¢tverci pomoci funkce rand.
Smér rychlosti v polarnich soufadnicich miizeme zadat nagenerovanim nahodného thlu y nebo

1ze také vyuzit postupu, kdy ve ctverci se sttedem v bodé [0, 0] a hranami o délce 2 nagenerujeme
bod, otestujeme, zda se tento bod nachazi uvnitt kruznice o poloméru 1 a posléze normujeme
souradnice x a y vzdalenosti tohoto bodu od stiedu r. Takto ziskané slozky poté vyuzijeme
k rozehrani nahodného sméru vektoru rychlosti.

d) Ptfedpis pro rozehravani nahodné volné drahy ziskame ze vzorce pro pravdépodobnost
Poissonova jevu a lze psat:

A=Ay Iny,
kde 4; je stfedni volna drdha i-té Castice, A, Stfedni volnd drdha daného typu Castic a y je
nahodné ¢islo s rovhomérnym rozd€lenim na intervalu (0,1).
e) Pohyb ¢astic:
Pohyb jednotlivych ¢astic uvnitt pracovni oblasti 1ze realizovat nékolika postupy numerické

matematiky (Obr. 5.4). Nejjednodussim postupem je tzv. EulerGv algoritmus, ktery diskretizuje
rovnici pro polohu a rychlost ¢astice takto:

46



1 —
F='0+\7t+%§t2 rk+1=rk+vat+2—FkAt2
m

o = 1ok FX

V =V, +at? VARSI LYY,
m

Frd— .

Pohyb kazdé ¢astice je nutné sledovat zvlast’ s danym ¢asovym krokem At .

Cas od zacatku simulace 5 s.
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Obr 5.4: Trajektorie jedné Castice v ptipadé stiedni volné drahy 0,5 metru (levy obrazek) a 0,01
metru (pravy obrézek).[lg]

Dale je v modelu nutné oSetfit chovani ¢astice na okraji pracovni oblasti. V nasem ptipadé
piedpokladame, ze okraj pracovni oblasti piedstavuje pro castici neptekonatelnou piekazku
(sténu, od které se Castice odrazi). V tomto ptipadé tedy postaci pouze vyhledat ty Castice, které
Vv daném Casovém kroku opustily pracovni oblast, a zménit znaménko slozky rychlosti, ktera je
kolma ke sténé na opacné. Pii vhodné zvoleném cCasovém kroku lze zanedbat vzdalenost, po
kterou se ¢astice pohybovala mimo pracovni oblast.

f) Srazkové procesy:

V plynu dochazi k neustalym srazkdm mezi ¢asticemi. V naSem modelu realizujeme srazky
tak, Zze na pocatku vypoctu pridélime kazdé ¢astici ndhodnou volnou dréahu, od niz v prubéhu
vypoctu postupné odecitame urazenou vzdalenost. V okamziku, kdy dana ¢astice urazi celou
ndhodnou volnou drahu, realizujeme srazku, ktera spoc¢iva v nagenerovani nového ndhodného
sméru, a zaroven castici pridélime novou hodnotu ndhodné volné drahy. Pravé tento parametr
charakterizuje rychlost Sifeni Castic do volného prostoru. Provedeme-li simulaci pro razné
parametry, umoznime vytvofeni nazorné piedstavy o faktorech ovliviujicich rychlost diftze
castic.

g ) Graficky vystup:

Program MATLAB je velmi dobfe znamy svym kvalitnim grafickym vystupem. Oproti
jinym programovacim jazykiim umoziuje Vytvotfeni obrazku zadanim jednoho piikazu. Jelikoz
nas model je nastaven tak, aby prabézné vykresloval pohyb ¢astic v pracovni oblasti, je nejprve
vykreslen graf z pocate¢nich hodnot polohy a nasledné jsou tyto hodnoty aktualizovany ptikazem
set. Pfekresleni obrazku je vynuceno piikazem drawnow.

5.5 Priklady k FeSeni

Odhadnéte charakteristickou velikost pracovni oblasti pro nasledujici systémy:
a) pohyb Zemé¢ kolem Slunce,
b) pohyb elektronu kolem jadra atomu,
¢) studium vlivu ptilivu a odlivu na erozi pobieznich oblasti,
d) elektrické nabijeni povrchu kosmické stanice ve vesmiru,
e) studium jadernych zatizeni uzivanych pro vyrobu elektrické energie,
f) studium kvantovych systém,
g) studium pohybu hvézd v galaxii.
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V pracovni oblasti tvaru ¢tverce o stran¢ délky L nahodné rozmistéte 10000 castic. Poté

naprogramujte funkci, kterd umozni aproximovat velikost sily ptisobici na ¢astici pomoci algoritmu
Particle-in-Cell (PIC).

V MATLABuU pripravte funkce, které umozni vypocitat novou polohu soustavy castic po
provedeni jednoho ¢asového kroku. K vypoctu pouzijte Eulerav algoritmus, Verletav algoritmus a
algoritmus Leap-Frog. Algoritmy pouzijte ke studiu pohybu planety Zemé kolem Slunce, Jupiteru
kolem Slunce, Neptunu kolem Slunce. Ulohu feste pro rizné velké ¢asové kroky a sledujte, jak se
projevuje nefyzikalni ohtev.
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BLOK 2

KAPITOLA 6: CAD SYSTEMY

CAD, z anglictiny computer-aided design, ¢esky pocitacem podporované projektovani,
nebo minéno na obecny CAD systém jako computer-aided drafting — pocitacem podporované
kresleni. Jde o velkou oblast IT, ktera zastieSuje Sirokou ¢innost navrhovani.

CAD aplikace vzdy obsahuji grafické, geometrické, matematické a inzenyrské nastroje pro
kresleni plosnych vykresti a modelovani objektii a déja redlného svéta. Pokrocilejsi fesi vypocty,
analyzy a fizeni systému (vyroby, zafizeni). Blizkym ptfibuznym je také oblast pocitacovych
vizualizaci, protoze virtudlni 3D navrhy jsou casto klientim prezentovany ve formé
fotorealistickych vizualizaci.

6.1 Pozadavky na CAD systémy[lg]

CAD systémy jsou nastroje pro modelovani, animaci a renderovani, ve kterych je mozné
vytvéafet interaktivni prezentace, prichozi vizualizace napf. interiéri domul a pocitacové hry, vse
pfimo pomoci interniho grafického editoru s moznosti doplnéni kédem v nékterém objektove
orientovaném programovacim jazyce.

Interface
Interface je neuvéfiteln€ efektivni, intuitivni a umoziluje tvofit modely a animace rychle,

pfirozené a bez nutnosti intenzivné premyslet, kde najit jakou funkci skrytou v néckolikatém
submenu.

Hlavnimi atributy interface jsou:

e plné prenastavitelnd pracovni plocha,

e rozdéleni do oken pro modelovani, animacni kiivky, outliner, nelinedrni videosttih,
editovani UV map, animovani postav (pose editor, NLA editor), souborovy manazer, atd.,

e databazovy systém umoznujici optimalni management scény, instance a dynamické
propojovani projektl v riznych souborech,

e lokalizace do né€kolika jazyki, v€etné mozZnosti zapnout co v§e ma byt lokalizovano a co
ponechano v angli¢tin€ (napft. tlacitko anglicky, vysvétlujici popisek v jiném jazyce) a
moznosti vytvaret si vlastni jazykové sady,

e zabudovany textovy editor slouzici k pozndmkam a programovani skript,

¢ interface je stejny na vSech platformach.

Modelovani

e prace s polygony, plochami, kiivkami, metabally, vektorovymi fonty (TrueType, PostScript,
OpenType),

e povrchy s editovatelnou ostrosti a oblosti hran,

e editovani polygonalniho meshe s volitelnou selekci vertexii, hran nebo fact,

e boolens operace pro mesh,

e editovaci funkce jako extrude, bevel, cut, spin, screw, warp, subdivide, noise, smoots,...

e moznost doprogramovat si modelacni nastroje dle potieby.

Animace

e deformacni armatury (kosti - skeletony) s dopfednou 1 inverzni kinematikou (FK, 1K),
autoskining a interaktivni nastavovani vah deformacnich skupin,
e n¢kolik typl constraints pro rigging,
e pose editor,
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Render

editor nelinearni animace (NLA) , automatizace posunu postavy ze zacyklenou animaci
chiize (walkcycle) podél definované cesty (path),

animace vertex keys a relative vertex keys (obdoba morph targets ) s ovladacimi posuvniky,
particle efekty s deformatory podle vétru, gravitace, magnetickou pfitazlivosti ¢i
odpuzovanim a detekci kolizi,

SoftBodies (napi. simulace latek) s detekci kolizi,

animovatelna deformace lattice,

podpora "motion curve" i tradi¢niho key-frame editovani,

podpora zvuku a nastrojti pro synchronizaci zvuku a obrazu,

moznost doprogramovat si animac¢ni nastroje ptipadné ,,fizené animace* dle potieby.

moznost vybéru z renderovacich engint,

oversampling, motion blur, postprodukéni efekty (glow, zblur...) fields, ne¢tvercové pixely,
environment mapy, halo, lens flare, mlha...,

n¢kolik materidlovych shaderii pro difusni a specularitni kanal,

rendering pro efekt vytazenych okrajl,

proceduralni textury,

Mmnozstvi exportnich skripti do dalsich raytracerd,

UV editor s nékolika metodami pro unwrap, atd.

Interaktivni aplikace - realtime 3D/tvorba her

graficky editor pro naprogramovani logiky aplikace bez nutnosti programovat,

detekce kolizi a simulace dynamiky,

podpora vSech povrchovych médu véetné prihlednosti, animovatelnych reflexnich map,
apod.

pfehravani her a interaktivnich 3D aplikaci bez kompilovani a pfedpocitani,

audio,

multi-layering scén pro plovouci interface, aj.

Soubory a podporované formaty

vSechna data projektu se ukladaji do jediného souboru,

format, ktery podporuje kompresi, digitalni podpisy, zakédovani, doptednou i zpétnou
kompatibilitu a mize byt pouzit jako knihovna, do niz pfistupujete z jiného souboru,
umoziuje export/import do/z co mozna nejvétsiho poctu formati,

vytvoifeni samospustitelnych soubort (.exe) s interaktivnimi 3D aplikacemi, hrami apod.,
nebo prehravani ve webovském prohlizeci s pfislunym pluginem,

podpora co nejvétsiho mnozstvi platforem (Windows, Linux, Mac OS, atd.).

6.2 Rozdéleni CAD systémﬁ[zo]

a) Obecné:

2D nebo 3D, objemové a povrchové.
— AutoCAD (Autodesk)

— ArchiCAD (Graphisoft)

— Allplan (Nemetschek)

— IntelliCAD
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— Microstation (Bentley)
— ProgeCAD

— SketchUp (Google)

— Spirit

— TurboCAD
—ZWCAD

b) Specializované, uréené pro:

strojirenstvi:
— CAM (Computer Aided Design): pii znalosti konkrétniho soustruhu a technologie

obrabéni je tento software schopen navrhnout drahy nastroje pii soustruzeni, popiipadé
dalsi aspekty vyroby, v idealnim piipadé tak, aby soucasné byla vyroba co nejefektivné;si,
tedy meéla co nejmensi energeticky a materialni vstup a primyslovy odpad pfi co nejvyssi
produkci (NC programy, Rapid prototyping).

CAE (Computer Aided Engineering): slouzi pro podporu analyzy, simulace, navrhu,
vyroby, planovani, diagnostiky a oprav, umoznuje rychlejsi navrh, optimalizaci, zajisténi
robustnosti. Elektro CAE systém s technickou podporou poskytuje svym uzivatelim tzv.
katalogové pfistrojové databaze. Kazdy elektrotechnicky ptistroj pro CAE systémy je
tvofen objektem a technickym — datovym zaznamem.

AutoCAD: — vykonny flexibilni software pro 2D a 3D projektovani, konstruovani,
modelovani a tvorbu dokumentace pro projektanty a konstruktéry zabyvajicimi se navrhy
V oblasti strojirenskych soucasti a konstrukci, stavebni projekci a architekturou,
mapovanim a terénnimi upravami, atd. Umoziuje fizeni projektt od faze konceptu az po
jeho dokonéeni pomoci vykonnych néstroji pro dokumentaci diky nastrojim pro
automatizaci, spravu a upravy. Existuje v mnoha modifikacich, kazda z nich je urcena pro
konkrétni druh prace. Zéakladni verze obsahuje jen velmi omezeny pocet knihoven,
nepodporuje nékteré pokrocilejsi funkce, nemé integrované zadné programovaci rozhrani
a neobsahuje aplika¢ni nadsavby. Pro pozadované pln¢hodnotné pouziti je potieba
zakoupit k zakladni verzi specialni knihovny a programové nadstavby.?!

CADKEY - je oznaovan jako hybridni modelaf umoZiujici provadét strojni
konstruktérské, designérské ¢i analytické prace, obsahuje velmi dobré funkce pro tvorbu
klasickych vykrest a jejich tisk, nabizi prostiedi pro feSeni geometrickych uloh ve 3D
prostoru, funkce pro vyhodnoceni hmotovych vlastnosti dratové geometrie, stinované
zobrazeni, spravu vytvafenych sestav, tvorbu vlastnich maker a nadstaveb, obsahuje
knihovny i specifickych a specidlnich strojnich soucasti (napt. ozubend a fetézova kola) a
pracuje s CSN normami.??

— SurfCam: je jednim z nejrozsitenéjSich CAM systémd, ktery se pouziva pro fizeni CNC

technologii. Dovoluje naprogramovani fizeni frézek (2 az 5 os), soustruhd, vyvrtavacek a
dalSich obrabécich stroji. Umoznuje piipravu vSech operaci od hrubovaciho pies
dokoncCovaci az ke zbytkovému obrdbéni, ovétuje vygenerovanou drahu ndastroje a
porovna vyrobeny modul s pivodnim pocitacove vytvorenym modelem. Je schopen velmi
kvalitn€ exportovat i importovat datové forméaty z jinych riznych CAD/CAM systémﬁ.m]

— SolidWorks: pln¢ parametricky plosny a objemovy modelaf je vynikajicim CAD fesenim

v oblasti strojirenstvi a primyslového designu. Disponuje exportem i importem z mnoha
datovych formdat, umoznuje praci srozsahlymi sestavami a automaticky generuje
vykresovou dokumentaci. Pro tvorbu modelu je pouzit 3D prostor, problém technickych
pohledli a fezi systém feSi za uzivatele Ten se mize pak zabyvat jen premysSlenim
0 funkeci, vzhledu a vlastnostech navrhovaného V}'Irobku.[zzl
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— CATIA, ELCAD, RUPLAN, AUCOPLAN, SPAC a nejnov¢jsi platformy Engineering
Base), Space Claim, Alibre design, Inventor, NX, Pro/Engineer, Solid Edge, SolidWorks,
T-Flex, VISI CAD, aj.

stavebnictvi a architektura:

— AEC (Architecture Engineering Construction),

— BIM (Buliding Information Model): objektové orientovany 3D projekéni software.
Umoziuje pouziti vSech béznych pracovnich postupi, od jednoduchych 2D kreseb az po
vytvoreni vyrtudlniho modelu budovy.

— CAAD (Computer-aided architectural design),

— ArchiCAD (Graphisoft), Allplan (Nemetschek), ArCon, AutoCAD Architecture
(Autodesk), Bricscad, Revit Architecture (Autodesk), Speedikon (IEZ).

potrubni systémy a technické zatfizeni budov:

— Allplan (Nemetschek), Allklima, AutoCAD MEP (Autodesk), Revit MEP (Autodesk),
AutoCAD Plant 3D (Autodesk).

liniové a dopravni stavby:

— AutoCAD Civil 3D, InRoad, InRail, RoadPAC.

sprava nemovitosti:

— FM (Facility Management),

— Allfa (Nemetschek), AutoCAD Map 3D (Topobase).

elektrotechnika:

— PCB (printed circuit boards),

— EDA (Electronic design automation),

— OrCAD, ProfiCAD, Racal/Redac, EAGLE.

uzemni planovani a geografie:

— GIS (geographic information systems),

— Arcinfo, AutoCAD Map 3D (Autodesk), Mapinfo, Allplan (Nemetschek).
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KAPITOLA 7: SOLIDWORKS — 3D CAD SYSTEM

Je jednim z nejpouzivanéjsich profesionalnich strojirenskych 3D CAD systému. K dispozici
jsou vynikajici nastroje pro modelovani dili a sestav, tvorbu vyrobni dokumentace, kontrolu
spravnosti navrhu, nastroje pro spravu dat, vyhodnoceni dopadu na Zivotni prostiedi i moznost
provadéni pevnostnich analyz, analyz pfenosu tepla, proudéni a toleranci. Nabizi vykonné
objemové i ploSné modelovani, vertikdlni nastroje pro plechové dily, praci s neomezené¢ rozsahlymi
paleta zakladnich, pokrocilych i specializovanych néstrojii, obsahuje specialni technologii pro praci
s velkymi sestavami a generovani rozsahlych vykresti. Samoziejmosti jsou i rozsdhlé moznosti pro
vyuziti existujici dokumentace jako pievod ze 2D vykresti do 3D modeltl nebo pievodniky riznych

druhti pfenosovych formata.!®!

7.1 SolidWorks
a) Uzivatelské rozhrani

UZivatelské rozhrani je velmi piijemné, logicky uspofaddané a vizualné piehledné pracovni
prostiedi, které inovativné kombinuje moderni ovladaci prvky (jako je CommandManager neboli
pas karet, ktery logicky seskupuje podobné nastroje) s osvéd€enym systémem roletovych menu.
Prostiedi je zcela uzivatelsky piizplisobitelné, vlastni nastaveni umoziuje nakonfigurovat klavesové
zkratky, gesta mysi, panel zastupct ¢i veskeré ikony. Pro snazsi orientaci a zrychleni prace slouzi
strom prvkd (PropertyManager), podokno uloh ¢i kontextové nastroje. Ovladani se zalozené na
technologii SWIFT, ktera snizuje potfebu takovych manudlnich zasahi a operaci, pii kterych si
uzivatel neni doptfedu jisty sprdvnym postupem, vyznamné Setfi Cas a umoziiuje vénovat se
samotnému procesu navrhovani a ne ovladani systému. SWIFT automaticky provadi diagnozu
problému spojenych s potadim prvki, vazbami skic, pouzitim kot, atd. [23]

b) Zobrazeni modelii technologii RealView

Tato technologie ovlivituje zasadnim zpasobem kvalitu zobrazeni modeld v SolidWorks.
Umoznuje V realném Case zobrazovat realistické, stinované a pln¢ dynamické modely dilu ¢i sestav.
Pro pouziti RealView se nic nenastavuje, sta¢i nastroj jen zapnout a na model pouzit néktery
z materiali SolidWorks. RealView pouZzivd spolecnou databazi vzhledli a prostfedi, které
reprezentuji pouzity material a okolni scénu, a pro snazsi pfistup jsou umistény v podokné tloh.”*!

c) Konstrukéni systém

Jednim z pozadavkid na moderni konstrukce je maximalni Gspora materidlli a energii pfi
zachovani plné funk¢nosti vyrobku. Dimenzovani namdhanych ¢asti, pohonli a zdroji tepla lze
S pouzitim analytickych néstroji snadno ovéfit a optimalizovat. Vyhodou téchto néstroji je i
moznost ovétit v kratké dobé nékolik moznych feSeni. Diky jedineCnym analytickym nastrojim
systému SolidWorks muliZete znat vlastnosti vyrobkil 1 bez vyroby prototypil a nasledného testovani.
Nastroj ToolAnalyst dovoluje ovéfit tolerance na celé sestavé a vyhledat mista, kde jsou tolerance
pfili$ nizké nebo naopak pfilis vysoké. K dispozici jsou rozsahlé moznosti pro tpravu uzivatelského
rozhrani 1 nastaveni vlastnich styli vykresu pfesné dle uzivatelskych pozadavkil ¢i norem. DodrZeni
nastavenych styli lze kontrolovat pomoci nastroje Design Checker. Nastroj 3DVia Composer
umoziuje snadnou tvorbu technickych ilustraci vcetné pohyblivych prezentaci. K typickym
predstavitelim technické ilustrace patii obrazkové montazni navody, zobrazeni jednotlivych
technologickych operaci, rozhozené pohledy sestav ¢i znazornéni funkcénosti zatizeni.!*!

d) SkicaF

Inteligentni skicar obsahuje mnozstvi uzite¢nych nastrojii od zékladni tvorby po simulaci
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mechanismu. Inteligentni nastroj SketchXpert a funkce kontrola skici pro vybrany prvek pomahaji
nalézt a vyfesit piipadné chyby ve skicéach, jako jsou napiiklad duplicitni entity ¢i nespojité obrysy.
Do skic lze také vkladat importovanou geometrii a vyuzit tak star$i 2D dokumentaci k tvorbé
novych model. "

e) Tvorba soudasti

Ptfi tvorbé dili je mozné kombinovat vyhody objemového a plosného modelovani vcetné
pouziti prvkl z knihoven ¢i inteligentnich soucasti (Obr. 7.1). Tvorba ve 3D prostiedi poskytuje
uzivateli jasnou predstavu o tvaru a velikosti dilu. Pro
minimalizaci moznych chyb v ndvrhu slouZzi nastroje pro kontrolu
a analyzu navrhu. Mezi tyto nastroje patii analyza priniki
soucasti, detekce kolizi, kontrola souososti dér ¢i podiezani.
Néavrh odlitkti a vstfikovanych dild usnadni funkce pro nalezeni
délicich kiivek a siluet, inteligentni analyza ukost 1 analyza sily
stén. Diky sad¢ specializovanych néstrojlii pro formy a ve spojeni
S vynikajicimi nastroji pro tvarové modelovani je systém
SolidWorks mimotadné vhodny pro tvorbu vlozek forem ¢i Casti
modelovych zafizeni i pro efektivni praci s valcovanymi profily.

Tyto profily je mozné snadno vkladat na jednotlivé entity skic a " - B
tidit spojeni v rozich v¢etné mezer pro svary.[24] Obr. 7.1: Ukazka souééstky.[24]
f) Sestavy

V systému SolidWorks lze vkladat do sestav soucasti a definovat jejich polohu pomoci
vazeb. Soucasti, které nemaji pomoci vazeb definované vSechny stupné volnosti, je mozné taZzenim
my$i piemistit a jednoduSe tak ovéfit pohyb mechanismt. Postupnym pfidavanim standardnich i
specialnich vazeb do sestavy se omezuje pohyb soucasti v ramci sestavy a tim vlastné definuje
kinematiku. Soucésti, které tvoii logické celky, miizeme seskupovat do podsestav. Seznam dild
a podsestav, vazeb, prvkd a referenéni geometrie se nachazi ve stromé, jehoz obsah se snadno
prohledava afiltruje. Pro vétsi piehlednost se také mizou libovolné soucdasti skryvat,
zpruhlednovat, vizualizovat pomoci stavil zobrazeni nebo filtrovat pokrocilymi vybérovymi
pravidly. Pro detailni analyzy chovéani pohyblivych sestav slouzi nastroj SolidWorks Motion.*

g) Knihovny navrhi

Pro snazsi dostupnost ¢asto pouzivanych dild, prvka ¢i popisii 1ze vybrané objekty ulozit do
knihovny navrhti. Pfi opétovném pouZiti staci objekt pouze pretdhnout do aktualniho dokumentu.
Knihovna névrht je soucésti uzivatelského prostredi a nachézi se po pravé stran¢ v podokné uloh.
Knihovny normalizovanych soucasti obsahuji kromé standardnich typli spojovaciho materialu i
ozubena kola, hiebenové tyce a valcované proﬁly.[m]

h) Vykresova dokumentace

Vykresova dokumentace je zalozena na vyuZiti jiz existujicich modelll soucasti. Na listy
vykresti je mozné jednoduchym pietazenim z palety pohledl vlozit zakladni pohledy a nésledné
definovat vlastnosti pohledd, jako jsou zobrazeni skrytych a teCnych hran ¢i vyjmuti soucasti z fezi.
Automatické vyplnéni rohovych razitek a kusovnikli ¢i vlozeni kot a dalSich typl popisti vyznamné
prispiva k produktivité tvorby vykresti a omezeni vzniku moznych chyb. VSechny souc¢ésti nédvrhu,
tedy modely dilt, sestav a jejich vykresy (Obr. 7.2), jsou vzajemné propojeny, je tak zajisténo, ze
dokumentace je vzdy aktualni.[?”
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Obr. 7.2: Ukazka 3D zobrazeni'™!
7.2 Produktova Fada SolidWorks nabizi nasledujici bali¢ky a aplikace:

SolidWorks Standard — nabizi ucelené arobustni feSeni pro 3D CAD navrhovani, vcetné
modelovani plechovych dilti a forem, vytvareni sestav, mechanismi a aktudlni kompletni vykresové
dokumentace. K dispozici je cela fada nastroji pro ovéfovani navrhu.

[23]

SolidWorks Professional - rozsifuje balicek Standard o vykonné nastroje pro zvySeni produktivity
a zlepseni komunikace. To zahrnuje i PDM systém umoznujici spravu dat.

SolidWorks Premium — pfidava nastroje pro pokrocilé a ptesné strukturalni a pohybové simulace.
ObsaZeny jsou také nastroje pro navrhovani potrubnich systému a kabelovych svazkd.

SolidWorks Sustainability — rozsifuje produktovou fadu SolidWorks o nastroje pro podporu
ekologického navrhovani.

7.3 FloXpress®!
1) Simula¢ni nasroj FloXpress
FloXpress je simula¢ni nastroj uréeny pro zakladni analyzu proudéni vzduchu nebo vody.

Sjeho pomoci se rychle ziskavaji informace o proudéni v uzavieném prostoru modelu, ktery
obsahuje jeden vstupni a jeden vystupni otvor (Obr. 7.3).

[Ssetewanne § YR i P s i

Obr. 7.3: U-kézka obrazovky simulujici proudéni
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FloXpress je soucasti kazdé instalace SolidWorks, do jehoz prostiedi je stejné jako plnohodnotny
Flow Simulation beze zbytku integrovan.

Veskeré zadavani a zpracovani dat probihd v prehledném privodci, s jehoz pomoci mizeme
snadno a rychle zadat tekutinu, parametry simulace, vstupni a vystupni otvor. Diky ukézkam,
prikladiim a vysvétlujicimu textu privodce usnadiiuje spravné pochopeni celého procesu simulace.

Jakmile jsou splnény vstupni podminky geometrie modelu a zaddna vSechna potiebna data,
FloXpress umozni spusténi simulace. Po jejim skonceni si mizeme prohlédnout trajektorie
proudéni (proudnice) mezi vstupnim a vystupnim otvorem. Na zéklad¢ ziskanych vypocti mtizeme
v daném navrhu nalézt a opravit problematické oblasti.

Vstupni a vystupni data®

Pfi zadavani potiebnych dat volime mezi vodou a vzduchem, uréujeme vstupni a vystupni
otvor, vybirame metriku pro vypocet proudéni — tlak, objemovy nebo hmotnostni pritok, mizeme
zménit smér proudéni — zaména vstupu a vystupu, volime animaci proudéni tekutin, znazornéni
proudnic pomoci kuli¢ek nebo kiivek, automatickou generaci reporti a zachyceni obrazovky.

2) Flow Simulation — Analyza proudéni®!

V SolidWorks Flow Simulation lze jednoduse simulovat proudéni kapalin a plynt. Obsahuje
vykonny néstroj na vypocet proudéni tekutin (CFD — computational fluid dynamics), ktery
umoznuje rychle a jednoduse simulovat proudéni tekutiny, sdileni tepla a vypocet tlaku v kapaliné€ a
dalsi jevy, které mohou zasadné ovlivnit ndvrh vyrobku.

e Dokéze zkoumat proudéniuvniti i okolo zafizeninebo obé moznosti zirovenn pomoci
kombinace interniho a externiho proudéni. Spoji proudéni s tepelnou analyzou, simulujici sdileni
tepla proudénim, vedenim a zafenim, nalezne nejleps$i rozméry nebo podminky piivodu a
vyvodu, které splni cile navrhu, jako je vykon, pokles tlaku nebo rychlost. Zahrne do vypoctu
slozité jevy jako jsou porovitost materiald, kavitace, vlhkost,... Vyiesi problémy proudéni
nenewtonovskych tekutin, jako je krev, olej a plast. Simuluje rotaci obéZznych kol a ventilatort za
pouziti rotujici oblasti. Simuluje zmény teplot pouZitim povrchovych nebo objemovych
tepelnych zdrojl a zohlednuje slunecni zareni. Sleduje chovéni ¢astic unaSenych v toku kapalin a
plyni. Pouzije Casoveé a mistné zavislé okrajové podminky a tepelné zdroje.

e Vyuziva schémat fezil pro prozkoumani rozlozeni vyslednych mnozstvi, véetné rychlosti, tlaku,
vifivosti, teploty a hmotnostniho podilu.

e Dokaze mérit vysledky v jakémkoliv misté pomoci ¢idel.
e Provadi grafické znazornéni riznych vysledkt na jakékoliv skice SolidWorksu.
e Sestavi seznam vysledkl a automaticky exportujte data do aplikace Microsoft Excel.

e Prozkouma trajektorii tokti uvniti nebo kolem modelu animovanymi pruhy, Sipkami 3D,
trubkami nebo kulickami.

3) Electronic Cooling a HVAC

Electrnic Cooling vyhodnocuje teplotni vlastnosti komponentti a pozadavky na chlazeni.
Obsahuje nastroje pro simulaci ohfivani v joulech, kompaktni modul se dvéma tepelnymi odpory,
modul tepelné trubice a PCB generator.

Modul HVAC vyhodnocuje pohyb vzduchu a plynu v pracovnim a zivotnim prostiedi.
Zahrnuje upfesnujici modelovani zafeni, dovolené parametry a rozsahlou databazi stavebnich
materiald.
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BLOK 3
KAPITOLA 8: METODA KONECNYCH PRVKU, VEDENI TEPLA A PROUDENI TEKUTIN
8.1 Metoda konecnych prvki

Metoda kone¢nych prvka (Finite Element Method — FEM) je numericka metoda pro feSeni
soustav diferencialnich rovnic. Touto metodou je zpravidla mozné feSit problémy, které nelze
uspésné tesit klasickymi postupy. Metoda pokryva celou Siti fyzikalnich aplikaci: statika,
dynamika, akustika, teplo, elektromagnetické pole, elektrostatika, piezoelektrické jevy a proudéni,
slouzici Kk simulaci prabéht napéti, deformaci, vlastnich frekvenci, proudéni tepla, jevi
elektromagnetismu, proudéni tekutin, atd. na vytvofeném fyzikalnim modelu.”® Pro svoji
efektivnost a univerzalnost je v poslednich letech velice oblibend a je zdkladnim prostiedkem pii
feSeni problému v fadé komercénich softwarovych produktti.

Myslenka diskretizace kontinua do velkého mnozstvi konecnych prostorovych nebo i
plosnych prvkii vhodného tvaru s parametry uréovanymi v jednotlivych uzlovych bodech, pfinesla
moznost nalezeni feSitelného matematického modelu s pfijatelnou chybou. Postup feseni je zaloZen
jednak na uplné eliminaci diferencialni rovnice (staciondrni ulohy), nebo na ptevedeni parcialnich
diferencialnich rovnic na ekvivalentni obycejnou diferencidlni rovnici, jez je nésledné feSena

standardnimi postupy.[27]

Existuje cela fada moznych postupti, vSechny s uréitymi vyhodami i nevyhodami. Metoda
kone¢nych prvkil je rozumnou volbou pro feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic na slozitych
oblastech, jakymi jsou naptiklad automobily ¢i potrubni rozvody, nebo v piipadé¢, kdy pozadovana
pfesnost se méni po celé oblasti feSeni. Napiiklad pfi simulaci mistniho po€asi na Zemi je mnohem

vvvvvv

dosazitelny metodou kone&nych prvki. 2!

Pro simulace pomoci metody kone¢nych prvki je mozné vyuZzit fady pocitaCovych
programt — napt. COMSOL Multiphysics, Ansys, Cosmos, MSC/Marc, MCS/Nastran, a dalsich.

8.1.1 Diferencialni rovnice — definice a zikladni pojmy'*

Abychom si mohli vysvétlit princip metody konecnych prvkl, musime si zopakovat
zakladni pravidla feSeni parcidlnich diferencialnich rovnic. Tyto rovnice ndm pomdhaji velmi
ucinné zvladnout slozité fyzikalni a technické tlohy.

a) ReSeni kazdého problému se sklada ze t¥i zakladnich kroki:

1. sestaveni rovnice,
2. feSeni rovnice,
3. interpretace a vyuziti vysledkd.

b) Diferencialni rovnice délime podle vybraného kritérii na:
e obycejné a diferencidlni
e cliptické, parabolické a hyperbolicke,
e stacionarni (bezcasové) a evoluc¢ni (Casove),
e linedrni a nelinearni, apod.

c) Oby¢ejna diferencialni rovnice je takova rovnice, ve které se vyskytuje nezndma funkce jedné
proménné a jeji derivace. Ukolem je najit viechna fe$eni rovnice nebo najit feseni, které splituje
n¢jaké dopliujici (pocatecni nebo okrajove) podminky.

57


http://cs.wikipedia.org/wiki/Simulace
http://cs.wikipedia.org/wiki/Nap%C4%9Bt%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Deformace
http://cs.wikipedia.org/wiki/Frekvence
http://cs.wikipedia.org/wiki/Proud%C4%9Bn%C3%AD_tepla
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetismus
http://cs.wikipedia.org/wiki/Tekutina

Ptiklad obycejné diferencialni rovnice: % =v(t)

d) Parcialni diferencialni rovnice je takova rovnice, ve které se vyskytuje neznama funkce vice
proménnych a jeji parcialni derivace.
Ptiklad parcidlni diferencidlni rovnice prvniho tadu funkce u proménnych X, y:
ou ou
- — =
oX oy
Typickym ptikladem rovnice prvniho fadu je rovnice zdkona zachovéani hmoty, ktera fikd, ze
celkové mnozstvi hmoty je konstantni.

0.

Ptiklad parcialni diferencidlni rovnice druhého tadu funkce u proménnych X, y:
o
OX Oy OXoy

Jako piiklad rovnice druhého fadu miizeme uvést Laplaceovu rovnici, rovnici pro kmity struny
nebo rovnici pro vedeni tepla. VSechny uvedené parcialni diferencialni rovnice jsou linearni.

+u?=0.

Kazdou parcidlni diferencialni rovnici druhého fadu mtizeme ptevést na tzv. kanonicky tvar. Pfi
zapisu jsou pouzity symboly pro nezavisle proménné X, y a pro hledanou funkci u:

o°u ou ou
— =fxyu_——|
ox ox oy

Rad parcidlni diferencidlni rovnice je uréen nejvyssi derivaci, ktera se v rovnici vyskytuje.

ReSenim parcialni diferencidlni rovnice je funkce, ktera dosazena spoleéné se svymi parcialnimi
derivacemi do rovnice tuto rovnici spliluje. Nékdy se feSeni vymezuje UZeji. Za feSeni rovnice se
povazuji pouze takové funkce, které splituji rovnici a maji spojité parcidlni derivace, vyskytujici
se V rovnici.

Linedrni parcialni diferencidlni rovnice je takova rovnice, ve které se nezndma funkce a vSechny
jeji derivace vyskytuji v prvni mocning, soucasné neobsahuje Zadny soucin derivace a funkce,
ani zadny soucin derivaci. Jinak je rovnice nelinedrni. Specialnim piipadem nelinearni rovnice je
rovnice kvazilinedarni.

8.1.2 Metoda FeSeni parcidlnich diferencialnich rovnic — metoda konec¢nych prvkﬁ[ze]

Metoda kone¢nych prvkli je obecnou metodou numerického fteSeni parcidlnich
diferencialnich rovnic a sestava se z téchto zakladnich kroka:

1. Diskretizace

Analyzovanou strukturu rozd€lime na podoblasti, tzv. koneéné prvky, které se vzijemné
nepiekryvaji a jejichZ sjednoceni zahrnuje vSechny body analyzované oblasti. Jednd se
o diskretizaci modelu — nahrazeni nekone¢ného objemu modelu koneénym poctem prvki, resp.
uzlovych bodi. Abychom mohli parametry analyzované struktury v prostoru kone¢ného prvku
povazovat za konstantni, mély by byt velmi malé. Velikost a tvar kone¢nych prvki nejsou nijak
omezeny. Analyzovana oblast se d¢li v 1D prostoru na Gsecky, ve 2D prostoru na trojihelniky a
ve 3D prostoru se vytvaii sit’ ze ¢tyisténd, tzv. tetrahedrontl.

Na obrazku 8.1 je v principu znazornén model sloZzeny z obdélnikovych prvkii, tzv. elementd.
Cernymi body v prisedicich jsou zndzornény uzly nebo také uzlové body, které uréuji mista
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spojeni jednotlivych prvkil. Zatizeni nebo potlaceni stupniii volnosti Ize definovat pouze
prostfednictvim téchto uzla.

[

Obr. 8.1: Model slozeny z obdélnikovych prvki.[?°!

2. Aproximacni funkce

Po rozdé€leni analyzované oblasti na jednotlivé koneéné prvky muizeme formalné vyjadrit
aproximaci hledané neznamé funkce nad plochou kazdého kone¢ného prvku. Pfitom neznamé
feSeni obvykle aproximujeme linedrni kombinaci zvolenych bdzovych funkci a neznamych
koeficientii. Fyzikalni vlastnosti télesa, posunuti, napéti, teplota, atd. lze nahradit funkci
prostorovych soufadnic. Tato funkce se nazyva aproximacni funkci nebo také funkei tvaru.
Béazova funkce je funkce, kterd tvoii jakousi zakladnu, tzv. bazi, pro aproximaci hledané
nezndmé funkce.

Reseni problému ziskdme vyfeSenim maticové rovnice pro vektor neznamych aproximacnich
koeficientl. Dosadime-li tyto koeficienty do formalni aproximace, dostaneme aproximaci
hledané funkce v kazdém bodu kazdého kone¢ného prvku. Sjednocenim aproximaci nad vSemi
kone¢nymi prvky ziskame celkovou aproximaci ve vSech bodech prostoru, nad kterym jsme
feSeni hledali.

Neznamou funkci T(X, y) (Obr. 8.2) nahradime v jednotlivych uzlech aproximacni funkeci, ktera
musi mit tolik ¢lenti, kolik méa prvek uzld. Pro obdélnikovy prvek vznikne polynom ¢tvrtého
stupné¢:

O =g +aX+agxy+a,y,
ktery se snazi priblizit k funkci T(X, y). Koeficienty rovnice &, ziskdme na zaklad¢ feSeni
polynomu pro vSechny ¢tyfi uzly obdélnikového tvaru, to znamend, ze feSime soustavu Ctyf
rovnic o ¢tyfech neznamych.

Obr. 8.2: Zobrazeni funkce T(X, y).[26]

Polynomy s prvky s vice uzly ziskame z Pascalova trojuhelniku (Obr. 8.3). Rozhodnuti, ktery
prvek se kterou aproximacni funkci pouzit, nema jednozna¢na pravidla. Jeden prvek dava vice
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¢1 méné presny vysledek v zavislosti na tvaru, okrajovych podminkach a druhu analyzy. Obecné
ale plati, Ze s rostoucim poctem uzlii roste i piesnost aproximacéni funkce a tim i celkového
vysledku analyzy. Cim vice uzla prvkia a podet samotnych prvki, tim vétsi naroénost na
kapacitu a vykon pocitace.

1
/ N
/\ /y\
PN /xy\ /2y\2
S WV

X Xy xJ’ Xy oy

Obr. 8.3: Pascaliiv trojihelnik.?®

Interpolace (Obr. 8.4)

Interpolace je postup, kterym se pfiblizné uruje hodnota funkce f(X) VvV bodé Xe(a, b),
zname-li jeji hodnoty v jinych bodech intervalu <a,b>. Mala ¢ast slozitého pole muze byt
modelovéna jednoduchym polem.

y

a

i

/"‘/ m— Pfesnf hodnota

./ S

7 ﬂ_ﬂ
u=0

Obr. 8.4: Interpolace.®®
Sestaveni a feSeni rovnic, zadani okrajovych podminek.

V metod¢ konecnych prvki je pro analyzu hledanou hodnotou posunuti v jednotlivych uzlech a
odtud jsou pak odvozeny dalsi vysledky: napéti, deformace, atd. Za zéklad byl zvolen princip
minimalni potencialni energie, ktery fika, Ze ze vSech moznych hodnot posunuti (x,y,z) danych
okrajovymi podminkami je nejpravdépodobnéjsi ta, pro kterou bude celkova potencialni energie
télesa minimalni. Tim ur¢ime vlastné potencidlni energii vSech uzlovych stupiii volnosti pole
posunuti, které je definované interpoleci z posunuti v jednotlivych uzlech. Minimum potencialni
energie ziskame, polozime-li prvni derivaci rovnou nule. Resenim je pak rovnice s argumenty
odpovidajicimi matici tuhosti prvku vektoru ekvivalentniho zatizeni.

Vektor posunuti prvku uvnitt prvku je interpolovan z vektoru uzlovych posunuti pomoci funkce
tvaru, kde forma funkce tvaru rozhoduje o kvalité feSeni. Kazdy stupen volnosti ve vektoru
posunuti prvku {d} je obsazen v globadlnim vektoru posunuti {D}, ktery zahrnuje kazdy stupent
volnosti télesa.

Potencialni energie télesa je funkci globalniho vektoru posunuti. Zjistime-li minimum, ziskame
zakladni statickou rovnici metody kone¢nych prvki:

{Rij={D}[K],
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kde [K ] je matice tuhosti prvku a {D} je globélni vektor posunuti.!*®!

5. Findlni vystup
VeétSinou se jedna o grafické zobrazeni na modelu s vypisem dulezitych hodnot.

Metoda kone¢nych prvkii v sobé zahrnuje celou fadu moznosti pro feSeni parcialnich
diferencialnich rovnic a proto neni mozné uvadét vSechny tyto moznosti.

8.1.3 Nastin FeSeni piikladu pomoci metody kone¢nych prvki (ANSYS)BO]

Stézejnim problémem pii urCovani elektrodynamickych sil je vypocet elektromagnetického
pole. Jak jiz bylo feCeno, analyticky se tento ukol provadi velmi obtizné. Zakladnim matematickym
aparatem jsou i v tomto piipadé¢ Maxwellovy rovnice, jejich feSeni vSak probiha numericky pomoci
vypocetni techniky. Vysledkem feSeni neni jen jedna hodnota fyzikalni veliiny (elektromagneticka
indukce, intenzita), ale rozlozeni elektromagnetického pole na celé oblasti modelu. Tim Ize ziskat
mnohem ucelengjs$i predstavu, a odhalit jinak skryté souvislosti. Numerické metody jsou tak
fakticky jedinou moznosti, jak postihnout silové ptisobeni ve slozitych tvarech a konfiguracich
proudovodnych drah s maximalni komplexnosti.

Analyza fyzikalniho pole je zpravidla rozdélena do tii zakladnich etap (Obr. 8.5):

a) PreProcessing

V této fazi dochazi k vytvareni modelu a definici jeho geometrickych rozmért. Nasleduje
volba materidlovych vlastnosti a generovani vypocetni sité. Vétsinou se zde aplikuji i okrajové
podminky (kolmost a rovnobéZnost magnetickych tokl, neohranic¢enost okolniho prostoru) a
zatizeni (Ubytek napéti, proud, proudova hustota). Model mize byt jedno, dvou ¢i trojrozmérny
(1D, 2D, 3D).

b) Solution

Zde probihd volba typu analyzy (statickd, harmonickd, transientni), vybér feSice
optimalizovaného pro dané fyzikalni pole a nastaveni pozadované ptesnosti. Podle typu analyzy se
pak voli vypocetni Casy ¢i frekvence, zpisob zapisu a tisku vysledkl atd. Ve vétSin€ vypocetnich
program je tato ¢ast plné automatizovana.

c) PostProcessing

V této zaverecné Casti se provadi vyhodnoceni feSené tlohy. K dispozici byva né€kolik
moznosti grafické interpretace vysledkd, z nichz nejpouzivangj$i je zobrazeni mapy
elektromagnetického pole, ¢i vyneseni zavislosti elektromagnetickych veli¢in (na ¢ase, rozméru,
teploté, rychlosti a pod.).

generovani vy'ploé..ﬂ :M Aplikace zatizeni Vyhodnoceni

Obr. 8.5: Nastinéni zakladniho postupu v podobé diagramu[3o]

VysSe uvedeny postup je naznacen pouze okrajové a vychazi z obecnych principa feSeni
numerickych modeld. Tyto postupy jsou vétSinou shodné u vSech vypocetnich programi, a pokud
se lisi, pak jsou velmi dobfe osvétleny v piislusnych obsluznych manualech.
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8.1.4 Vyhody a nevyhody vypoctovych metod CAD systémﬁm
Vyhody:

e Zkraceni vyvojového Casu.

e Snizeni vyrobnich nakladl na zavedeni do vyroby.
e ZvySovani kvality.

e Inovace, dodrzovani norem, ...

Nevyhody:

e Vysoka naro¢nost na vypocetni techniku.
e Nutna vysoka teoreticka odbornost uzivatele.
e Vysoka pofizovaci cena.

8.2 Vedeni tepla

a) Rovnice pro vedeni tepla[sl]

Pravé pomoci parcidlnich diferencialnich rovnic druhého ftadu se da popsat mnoho
fyzikélnich problému.

Je linedrni parcialni diferencialni rovnice druhého fadu:
ou ou

ot ot?
Charakteristicka rovnice pro rovnici vedeni tepla je:

(dty =o0.

a charakteristiky jsou tedy pfimky: t =konst.

Rovnice pro vedeni tepla je parabolicka, ma jednu soustavu charakteristik a kazdym bodem
prochazi jedna charakteristika. Vyskytuje se vétSinou jako matematicky model riznych ¢asovych
fyzikélnich zdkonitosti. Proménné v parabolickych rovnicich se obvykle vaZou k fyzikalnim
proménnym jako jsou ¢as t a polohova proménna X. Reseni ulohy spoéiva v nalezeni feSeni u(x,t)

Vv Case t >0 a pocatecni hodnota u(X,O) je dana predem.

Rovnice pro vedeni tepla pro funkci T =T(X, Y, Z,t) ve tvaru:

oT

—Cp=AAT

P 7Y
popisuje pienos tepla nebo difiizi v tekutinach v neustaleném stavu. Funkce T = T(X, Yy, Z, t)
oznacuje teplotu télesa v bod¢ [X, Y, Z] v okamziku t, 4 je tzv. koeficient pro vedeni tepla, C je

o°T 0T 07T

mérna tepelna kapacita, p je hustota t€lesa a AT = v + Y + 7 kde A je tzv Laplaceuv
X z

operator.

. T
Je-li pole stacionarni, tzn. v ustaleném stavu, plati aa—t =0 atedy AT =0.

Za teSeni této rovnice v oblasti QQ prohlasime kazdou funkci T, ktera ma v Q spojité derivace
. .. oT . .. oT
podle X, y, z druhého tadu, spojitou derivaci %—t a kterd spliiuje rovnici %Cp =AAT.

b) Struéna analyza problému vedeni tepla™?

V daném télese se pod vlivem okrajovych podminek vytvoii teplotni pole. Okrajové
podminky tvoii naptiklad jeho ohfev nebo ochlazeni. Znalost tohoto teplotniho pole fika, ve kterych
mistech daného télesa jsou nejvétsi teplotni gradietny, tzn. kde dochazi k nejprudsim teplotnim
zménam, které mohou mit za nasledek poruseni materidlu v disledku vzniklych teplotnich napéti.
K vyfeseni teplotniho pole je nutna znalost diferencialni rovnice energie — rovnice vedeni tepla.
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Vezmeme za zéklad kontrolni objem tvaru krychle o stranach Ax, Ay a Az. Do tohoto
kontrolniho objemu nékteré tepelné toky vstupuji a a nékteré z n€ho vystupuji. Dale miize byt
uvnitf kontrolniho objemu tepelnd energie generovana (naptiklad priichodem elektrického proudu)
a také akumulovéna (napiiklad déletrvajicim ohfevem), tzn. ze teplota télesa je proménnd co do
polohy uvnitf télesa, tak v Case.

Energeticka bilance:

tepelny tok vstupujici tepelny tok tepelna energie rychlost

do kontrolniho vystupujici z vznikajici akumulace vnitini
objemu vedenim ve ~ — kontrolniho objemu  + Vv kontrolnim = energie

vSech tfech smérech vedenim ve vSech objemu, tzv. vnitini kontrolniho

X, Y, Z titech smérech X, v, z zdroj objemu

S pouzitim Fourierova zékona dostaneme diferencidlni rovnici vedeni tepla:

ot ox\ ox/) oy\ oy) oz\ oz

Rovnice vedeni tepla je pfimym vysledkem obdrzenym aplikaci gradientniho zakona pro tok
dané veli¢iny a 1. zdkona termodynamiky (tj zdkona zachovani energie), S je zdroj vnitini energie.

c) Stacionarni vedeni tepla™”

Té¢leso si mizeme piedstavit jako dlouhou tenkou ty¢, kterd je kromé konct cela tepelné
izolovana. V tomto télese si vytvofime sit’ kontrolnich objemt, pro 1D situaci uvazujeme
jednotkovou tloustku télesa ve sméru y a z. Ztoho plyne, Ze velikost kontrolniho objemu je
V =Ax11. Integraci pfedeslé rovnice pies dany kontrolni objem a zavedenim profilu veliiny ¢

mezi dvéma sousednimi body dostaneme ptedpoklad pro vypocet prvnich derivaci.

Obecngjsi tvar nasledujici rovnice je zakladem pro standardni tvar vSech rovnic. Z ni je
mozné odvodit rovnice pro 2D a 3D, ¢i pro okrajové kontrolni objemy, v nichz se musi objevit vliv
okrajovych podminek:

ap.Tp = Zanb +b,
kde index nb znac¢i sousedni uzlové (sitové) body a suma je myslena vSech sousednich uzlovych
bodd.

Zakladni pravidla
Splnime-li nésledujici pravidla pfi odvozovani diskretiza¢nich rovnic, zarucené splnime

platnost dvou zékladnich pfedpokladl a to ptedpoklad fyzikalné realného feSeni a predpoklad
celkové bilance pro feSené veliCiny.
1) Konzistence na hranicich kontrolniho objemu:

je—li hranice spole¢na dvéma sousednim kontrolnim objemtim, musi byt tepelny tok tekouci ptes

tuto hranici popsan stejnym vyrazem pro oba kontrolni objemy.
2) Kladné koeficienty:

vSechny koeficienty a, a sousedni a,, musi byt vZdy kladné. Pokud dojde v jednom uzlovém

bod¢ ke vzristu teploty, pak pokud zistanou ostatni podminky nezménény, musi dojit
v sousednim bod¢ také ke vzristu teploty a ne k jejimu poklesu.

3) Zaporna smérnice linearizovaného zdroje:

je-li zdroj linearizovan ve tvaru S =S¢ +SpT,, musi byt S, <0, kde Sc je konstantni ¢ast

zdroje, S, urcuje koeficient u teploty T, a tato teplota je konstantni v celém kontrolnim objemu.
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4) Suma sousednich koeficientdl > a,, musi byt rovna koeficientu a, :

zvysime-li okrajové teploty o libovolnou konstantu ¢, vSechny teploty v daném télese musi vzrust

0 stejnou konstantu.
Okrajove podminky

Pii 1D zobrazeni tyCe s jednim naznaCenym kontrolnim objemem bude na kazdém jejim

konci jeden uzlovy koncovy okrajovy bod. Rozlisuji se tedy vnitini uzlové body a okrajové uzlové
body. Sousedni uzlové body obsahuji rizné teploty. Znaci to, ze ve dvou rovnicich se objevi
hodnoty teplot okrajovych uzlovych boda a pravé pies tyto uzlové body se prenasi dovnitt télesa

informace o okrajovych podminkéach.
Nasledujici diferencidlni rovnice popisuje 1D staciondrni vedeni tepla s vnitinim zdrojem:

% (ﬂ ((jj_-)U +S=0.
kde S je zdrojovy ¢len. Zdroj je velmi Casto funkci feSené teploty.
Existuji tfi typické okrajové podminky:

1) dana okrajova teplota (Dirichletova podminka),

2) dany tepelny tok hranici — okrajem télesa (Neumannova podminka),

3) tepelny tok hranici dany pomoci teploty okoli a soucinitele piestupu tepla (Newtonova
podminka).

Pokud je dana okrajova podminka 1. druhu, nepotfebujme dal§i rovnici. Pokud ale mame dénu
podminku 2. nebo 3. druhu, nejsou dany hrani¢ni teploty a musi se tedy odvodit dals§i rovnice pro
okrajové teploty — na levém 1 pravém okraji, respektive na vSech okrajich pro vicerozmérnou
situaci.

Pro 2D zobrazeni postupujeme pii odvozovani diskretizacni rovnice stejné jako pro 1D
stacionarni vedeni tepla, kdy byla integrovana pfislusnd rovnice v hranicich 1D kontrolniho
objemu. Vnitini uzlovy bod mé nejen sousedni uzlové body jako u 1D tulohy v 0se X, ale i uzloveé
body v ose y. Parcialni diferencialni rovnice pro 2D stacionarni vedeni tepla s vnitinim zdrojem ma

tvar:
g(lﬂj+i /Iﬁ +S =0.
ox\' ox) oy\ oy

Celou rovnici budeme integrovat v mezich kontrolniho objemu. Dale pak plati, ze tepelny tok
vystupujici z kontrolniho objemu ve sméru X Q_, ponizeny o tepelny tok vstupujici do kontrolniho

objemu ve sméru X Q,, a tepelny tok vystupujici z kontrolniho objemu ve sméruy Q_y poniZeny o
tepelny tok vstupujici do kontrolniho objemu ve sméruy Q. plus teplo generované v kontrolnim
objemu, tzv. zdroj tepla Q,;, se musi rovnat nule.
Bilan¢ni rovnice popsand v predeslém odstavci, bude vypadat takto:
Qx—Qux +Qy —Quy +Qx =0.
Dale ptedpokladame, ze teploty mezi uzlovymi body se méni po ¢astech linearn€ spojite.
Pro 3D stacionarni vedeni tepla plati zjednodusSena rovnice ve tvaru:

2[/18—1-}+£ /Ia—T +2(18—Tj+8:0.
ox\_ ox) oy\ oy) oz\ oz

Op¢t budeme integrovat pies kontrolni objem. Nyni ptibyly jesté uzlové body v ose z. Bilan¢ni
rovnice bude mit tvar:
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Q—X _Q+X +Q—y_Q+y+Q—z _Q+z +ta =0.

O tlohach, kde jsou fyzikalni parametry, napi. tepelnd vodivost je funkci feSené proménné
teploty nebo vnitini zdroj energie je funkci teploty, mluvime jako o tlohéach nelinearnich. Pti feSeni
takovych uloh pfedpokladame, ze dana soustava rovnic je linearni a nelinearitu zahrneme tim, ze
soustavu rovnic fesime iteraénim postupem, pii némz se respektuje nelinearni chovani koeficient.
Hruby algoritmus feSeni:

1. Odstartuje se feSeni s odhadnutym nebo jinym zptisobem uréenym teplotnim polem, tj.
hodnotami teploty ve vSech uzlovych bodech.

2. Koeficienty diskretiza¢nich rovnic se pocitaji s t¢émito odhadnutymi teplotami.

3. Nasledné se tesi jmenovité linedrni soustava algebraickych rovnic a tim se ziska nové teplotni
pole, tj. nové hodnoty teplot T v uzlovych bodech.
4. S timto lepSim odhadem teplotniho pole se vracime do kroku 2 a cely proces se opakuje tak
dlouho, az nasledujici iterace nezpiisobi zddnou vyraznou zménu v hodnotach teploty T.
Tento konecny stav, kdy zadny dalsi iteracni krok nepfinese jiz zadnou zménu v feSené teploté,
oznacujeme jako konvergenci iteraci. Toto konvergované feSeni je spravnym feSenim nelinedrnich
rovnic i kdyz bylo dosazeno metodami pro linearni rovnice.

d) Nestacionarni vedeni tepla!®!

Jedna se o situaci, kdy teplotni pole je v ¢ase proménné. Teplotni pole je popsano rovnici:

E@E}mﬁ
ox\ ox ot

Pro zjednoduseni predpokladame, ze ocC je konstantni. Pfi feSeni nestacionarniho teplotniho pole se
da fici, ze ukolem je najit teplotni pole t+At pro dané teplotni pole T Vv Case t, tzn. Ze feSeni
nestacionarnich loh postupuje vZdy ve sméru rostouciho ¢asu. Pro feSeni diskretita¢ni algebraické
rovnice z diferencialni rovnice pouzijeme stejny postup jako pro 1D stacionarni problém,
integrujeme jednak v mezich kontrolniho objemu a jednak v ¢asovém intervalu od t do t+ At .

8.3 Proudéni tekutin

a) Modelovani proudéni tekutin®!

Numerické modelovani mnoha fyzikalnich jevi je Gzce spojeno s modelovanim urcité formy
pohybu matematickymi prostfedky. Pohyb tekutin souvisi s feSenim nejriiznéjSich problém,
danych fyzikalnim modelem:

e lamindrni a turbulentni proudéni v jednoduchych i slozitych geometriich,

e stlacitelné a nestlacitelné proudént,

e stacionarni, nestacionarni a pfechodové proudéni,

e vicefazové proudéni, proudéni s volnou hladinou, proudéni s pevnymi ¢asticemi, bublinami,
resp. kapkami,

e proudéni poréznim prostiedim, atd.

K feSeni proudéni je mozno vyuzit komercni programové systémy, jako je Fluent, CFX a
dalsi. Nezastupitelnou ulohou uzivatele je znalost hydromechaniky, termomechaniky a dalsich veéd
podle slozitosti problému. U programu Fluent resp. CFX je tfeba védét, s jakymi tvary konecnych
objemu se bude pracovat. Z toho vyplyva volba hustoty sité, jakd aproximacni schémata bude
vhodné pouzit. U dynamiky mit pfedstavu o charakteru Casové zavislosti jednotlivych veli¢in a
z toho vyplyvajici velikosti ¢asového kroku, apod. Neméné vyznamnou casti je vyhodnoceni
vysledki, které je obzvlast obtizné u trojrozmérnych uloh. Je optimalni mit k dispozici alespon
orienta¢ni hodnoty pocitanych veli¢in, idealni je srovnani vysledkd s experimentem.

Proudéni kapalin je mozno rozd¢lit podle n¢kolika hledisek:*
Deélent podle fyzikalnich viastnosti tekutiny

Proudéni ideélni (dokonalé) tekutiny:
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e Potencialni proudéni (nevitivé).

Castice tekutiny se pohybuji pfimocate nebo kiivocare po drahach tak, ze viici pozorovateli
se neotaceji kolem vlastni osy (Obr. 8.6). NatocCeni ¢astice na kiivé draze je kompenzovano stejné
velkym natoCenim cCéstice kolem vlastni osy, ale v opacném smyslu. Mezi potencialni proudéni
patii rovnéz potencidlni vir, u néhoz ¢astice krouzi kolem virového vlakna potencialné s vyjimkou
Castice, ktera tvoii vlakno (Obr. 8.7).

e Vifivé proudéni.
Castice tekutiny se vici pozorovateli nataceji kolem vlastnich os (Obr. 8.8).
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Obr. 8.6: Potencialni proudéni Obr. 8.7: Potencialni vir  Obr. 8.8: Vifivé proudéni

Proudéni skute¢né (vazké) tekutiny:

e Laminarni proudéni.
Castice tekutiny se pohybuji v tenkych vrstvach, aniz se pfemistuji po prifezu (Obr. 8.8).
e Turbulentni proudéni.
Castice tekutiny maji kromé& podéIné rychlosti také turbulentni (fluktuadni) rychlost, jiz se
pfemist’uji po prifezu.
Déleni podle kinematickych hledisek
Déleni proudéni dle usporadani v prostoru:
e Proudéni je ttirozmérné neboli prostorove (3D), jestlize veliCiny, napt. rychlost, zavisi na poloze
v prostoru v =Vv(Xx,y,z).

e Proudéni dvourozmérné neboli rovinné (2D) je charakterizované veli¢inami, jako je napf.
rychlost, zavisi na poloze v roviné (pfikladem je osové symetrické proudéni v potrubi)

v=v(x,y).

e Proudéni jednorozmérné (1D) predpokladd zavislost pocitanych veli¢in na poloze na kiivce
(ptikladem je proudéni v potrubnich systémech) v = V(S).

Déleni proudéni podle zavislosti na Case:

e Proudéni ustalené (stacionarni) nezavisi na dase v#v(t), — =0.

SR

e Proudéni neustdlené (nestacionarni) je proudéni, u néhoz veliCiny jsou zavislé na Ccase,
v=V(x,y,z,t); v=v(s,t); v=v(t).

b) Pi‘enos hmoty, hybnosti, tepla p¥i neizotermnim proudéni nestlacitelné tekutiny

Zakladni fyzikalni zadkony popisujici proudéni jsou zakony zachovani hmotnosti, hybnosti,
tepla pfipadné dalSich skaldrnich veli¢in. Jsou vyjadfeny Navier-Stokesovymi rovnicemi spolu
s rovnici kontinuity a popisuji laminarni i turbulentni rezim proudéni.

Rovnice pro zachovani hmotnosti, hybnosti a rovnice energie v obecné konzervativni formée
tvoii systém parcidlnich diferencidlnich rovnic, pfitom vSechny rovnice lze formalné vyjadrit
zéapisem:
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jsou postupné konvektivni, difuzni a zdrojovy clen, proto se rovnice nazyva také konvekéné-diftizni
rovnice. Pokud ¢ predstavuje teplotu nebo jinou skalarni veli¢inu, pak se jedna o linearni rovnici

druhého tadu, pokud ¢ predstavuje sloZzku rychlosti, 1ze tuto rovnici lze povazovat za nelinearni
rovnici druhého fadu.

¢) Okrajové a poc¢atecni podminky, podminky vstupu a vystupu

Okrajova podminka definuje teplotu na pocatku a konci oblasti, okrajové a pocatecni
podminky pro teplotu jsou platné pro obecnou proménnou ¢ . Okrajové podminky nemusi byt jen

konstantni veli¢iny, ale mohou nabyvat hodnot definovanych funkci, tabulkou, apod. (konstanta,
polynom. funkce, derivace podle normaly, po ¢astech linearni funkce, kombinace polynom. a po
¢astech linearni funkce).

Podminky vstupu a vystupu pro dvé prutocné hranice mohou nastat pouze nasledujici
zakladni kombinace okrajovych podminek: vstupni rychlost — vystup outlet, vstupni rychlost —
vystupni staticky tlak, vstupni celkovy tlak — vystupni staticky tlak. Kombinace vstupni rychlosti a
vystupni rychlosti nemize nastat, protoze rychlost na druhém vstupu se pocita z rovnice spojitosti.
Pti uvazovani rovnice energie se zadava navic hodnota teploty.

Definuji se podminky na pritoénych hranicich, podminky na sténé, podminky symetrie a
osové symetrie a periodické podminky.

d) Klasifikace proudéni skute¢nych kapalin

Proudéni skuteénych kapalin muze byt klasifikovano jako lamindrni nebo turbulentni
proudéni. U turbulentniho proudéni bylo na zdklad€ experimentdlnich méfeni zjiSt€no, Ze na
sténach potrubi nebo obtékaného télesa vznikd vrstva kapaliny s lamindrnim pohybem, tzv.
laminarni podvrstva, jejiz tloustka je n€kolik desetin milimetrii. Tésné za laminarni podvrstvou je
prechodova vrstva mezi laminarni podvrstvou a turbulentnim jadrem, které tvori dal$i oblast
turbulentniho proudu. Laminarni podvrstva a prechodova vrstva tvoii turbulentni mezni vrstvu.
Stanoveni typu proudéni neni zcela jednoduché a jednoznacné a zaleZi na zkuSenostech feSitele.

e) Vytvoreni sité

Numericka metoda konecnych objeml je zalozena na vytvoreni systému nepiekryvajicich se
elementl, konecnych objemi. Pivodné byla metoda konecnych objemil postavena na konecnych
objemech tvaru obdélnikd a kiivocarych ctyfuhelniki ve dvourozmérném piipadé a kvadri nebo
obecnych Sestisténti v trojrozmérnych ulohach. Takto vytvotfena sit se nazyva strukturovana sit.
Zasadnim pravidlem je, ze hranice prvkii musi sousedit s jedinou hranici sousedniho elementu,
nelze tedy libovolné zhust'ovat sit’ (je analogii pro metodu kone¢nych diferenci v€etné moznosti
pouziti indexovani). Také vysledna vypoctova oblast je pak kvadr nebo obdélnik. V soucasné dobé
se pouziva tzv. nestrukturovana sit. Konenym objemem je ve 3D kvadr, Ctyistén, prizmaticky a
pyramidovy prvek, jehoz vyhody jiz byly ovéfeny v ulohach pruznosti, feSenych metodou
kone¢nych prvki. Vyse vyjmenované prvky se v soucasné dobé mohou kombinovat, ¢imz se ziska
optimalni sit’, kde v okoli stény jsou pouzity Ctyfuhelniky a kvadry (pro vypocet z hlediska
pfesnosti jsou optimalni) a v dalSich oblastech, kde nedochazi z diivodu existence mezni vrstvy
k velkym gradientti feSenych veli¢in, se pouziji zbyvajici prvky. Ty zajisti snadnou zménu hustoty
sit¢. Takto vytvofeny vysitovany model je vyexportovan do souboru s pfiponou .msh a tim je
ukoncena vSechna prace v programu Fluent Gambit.
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8.4 Pocitacova dynamika tekutin®>®

Modelovani Computational Fluid Dynamics (CFD) — pocitatovad dynamika tekutin —
poskytuje vykonny nastroj inzenyrum, vyzkumnikiim a jinym technickym odbornikim ke
znazornéni pochodt, probihajicich ve vétsiné typi zafizeni v technické vyrobé.

1) CFD modelovani

Software pocitatové dynamiky tekutin (CFD) umoziiuje numerické feSeni zakladnich
fyzikélnich rovnic (jinak nazyvanych jako Navier-Stokesovy rovnice), které popisuji zachovani
hmoty, momentu a energie. ReSenim t&chto rovnic v nékolika tisicich definovanych bodech na
vypoctové siti, vytvoiené tak, aby se blizila geometrii modelované slozky zatfizeni nebo systému,
jsou programy CFD schopny u¢inné simulovat zékladni déje, jako je tok tekutin, pfenos hmoty a
tepla a chemické reakce. A kdyz se zkombinuje modelovani CFD s jinymi typy softwaru
modelovani, jsou uzivatelé schopni nejen porozumét chovani tekutin v systému, ale analyzovat a
predpovidat odezvu struktury, inavu a vibraci strojniho zafizeni. Modelovani CFD se nyni pouziva
na urychleni préace pii navrhu zatfizeni, na zkraceni doby navrhu, urychleni uvedeni vyrobku na trh a
omezeni ndkladii na vyrobu zmenSenim nutného rozsahlého vyvoje prototypu a jeho fyzického
testovani.

a) Jak CFD pracuje

Software poskytuje vizualni znazornéni, které usnadiiuje uzivateli analyzu prakticky
kazdého typu toku v redlnych podminkach, predpovidat fadu podminek procesu, jako jsou reakéni
rychlosti, michéni, odtrZzeni proudu, rozloZeni materiall, rozlozeni teploty nebo tlaku a rozlozeni
smykové rychlosti. Uzivatelé dale vyuzivaji stalych pokroktl v pfimé tvorbé¢ sité, ktera je nedilnou
soucasti modelovani CFD, a softwaru zpracovani po procesu, ktery se vyuziva na jemné doladéni
analyzy a vizualni zndzornéni vysledki modelovani. Mnoho soucasnych softwarovych programt
poskytuje automatickou kontrolu chyb, kterd mulZe zjistit nesrovnalosti ve vstupnich datech a
sestaveni modelu a upozorni uzivatele pred prechodem k dal§imu kroku. Podobné prvek ,,uzdraveni
geometrie pomdahd mnohym soucasnym feSitelim CFD automaticky zjistit ,,ne optimalni*
vlastnosti geometrie, jako jsou malé mezery, nespravné okraje a velmi malé plochy, ¢imz se zlepsi
jednotnost pouzité geometrie a piesnost vysledkl ziskanych modelovanim.

b) Tvorba sité

Aby se urychlila a automatizovala tvorba sité, jsou soucasné programy na tvorbu sité
schopné pfijimat vykresy z pocitacového navrhu slozky prakticky z kazdého komeréniho CAD
programu a pouzit je jako pocatecni vstup pro tvorbu sité. Uzivatel musi urcit nékolik zakladnich
velikosti bun€k a jejich roztfidéni (podle navodu uvedeného v programu) a software potom
automaticky provede celou praci k vytvofeni a vyhlazeni sité. Soucasné sitovaci programy nyni
napiiklad pouzivaji ptedem definované stavebni bloky a normalizované Sablony styli sité, zalozené
na riznych geometrickych prvcich.

) Software po ukonceni procesu, ke zpracovani vysledki modelu

Schopnosti dnes$niho propracovaného softwaru po ukonceni procesu pomahaji U¢inngji
prozkoumat velké neustalené sady dat a smysluplnéji oztejmit kriticka hlediska slozitych simulaci.
Nastroje po ukonceni procesu pomahaji uzivateli vytvaret barevné grafy s velkym rozliSenim a
animace, predstavujici veli¢iny jako jsou vektory rychlosti, vrstevnice tlaku a ¢ary konstantnich
vlastnosti v proudu tekutiny. UZivatelé se pii CFD analyzach obvykle zajimaji o praci se znacné
mensim objemem cilovych dat, vztazenych k jednomu zvlaStnimu hledisku modelu. Je-li naptiklad
pfedmétem urcité studie CFD chovani povrchového napéti, jsou pro analyzu po ukonceni procesu
pottebna jen data o povrchovém napéti. Typické datové vystupy zahrnuji grafické prvky jako jsou
izoplochy, fezné roviny, vypocetni roviny a/nebo drahy castic, nebo mohou byt data sefazena podél
urcitych ¢ar nebo povrcht, aby se mohly ziskat diilezité¢ délkové, ploSné a hmotnostni praméry.

d) Spoluprace CFD s jinymi zpisoby modelovani

V soucasnosti se modelovani CFD stéle Castéji spojuje s jinymi typy softwaru modelovani,
aby se spojilo modelovani toku tekutin s jinymi fyzikalnimi typy modelovani a simulace. Kdyz se
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naptiklad spoji modely CFD s jinymi modely analyzy napéti do plné spolupréce mohou uzivatelé

vvvvvv

2) Software pro dynamiku tekutint®®

Resenim spoleénosti ANSYS pro dynamiku tekutin je komplexni sada produkti pro
modelovani proudéni a dalSich souvisejicich fyzikdlnich jevi. ANSYS ma dva svétove
nejrespektovanéj$i CFD produkty pro simulaci proudéni — ANSYS Fluent a ANSYS CFX.
Produkty umoznuji kvalifikované¢ a rychle feSit pozadavky na bezpeCnost vyrobku, jeho
spolehlivost a udrzitelnost. ANSY'S nabizi nejkomplexnéjsi a nejprovazanéjsi sadu modernich CFD
nastrojii, kterd je na trhu k dispozici. Uzivatel si mize vybrat, ktery z téchto fesici pouzije pro
danou analyzu.

Software ANSYS pro simulaci dynamiky tekutin nabizi bezkonkuren¢ni Sifi a hloubku
v modelovani proudéni a souvisejicich fyzikalnich dé&jich. Velice snadno lze ziskat vysledky
vazkého a turbulentniho proudéni, interni nebo externi acrodynamiky.

Technologie ANSYS pro dynamiku tekutin Vyniké \ modelovéni turbulentniho proudéni
turbulentniho proudéni mize byt rozsifena i o modelovani Sifeni hluku vyvolaném proudemm
tekutiny. Pfenos tepla Ize uvazovat véetné salani.

K dispozici je cela fada metod a numerickych schémat, které zajisti, aby byly vypocty
ucinné a Vysledky pfesné. Nastroje zahrnuji feSice metody konecnych objemu VYLIZlvaJlCl
segregované i spfazené metody pro obecné modelovani proudéni tekutin, ale i feS$i¢ metody
kone¢nych prvkil pro viskoelastické proudéni tekutin. Lze pouzit pln€ nestrukturované hybridni
sité, které mohou obsahovat vSechny typy pouzivanych bun¢k vcetné mnohostént. Pii vypoctu je
mozné provadét manudlni i automatické adaptace sit€ pro dosazeni velmi piesnych vysledku.

8.5 Priklad k reSeni

Proved’te metodou kone¢nych prvki a metodou siti simulaci prostupu tepla zdi z plnych
cihel o tloust'ce 40 centimetra. Teplota na vnitini sténé zdi je 20°C, teplota na vné&jsi sténé — 20°C.
Testujte vliv volby vstupnich parametri na rozlozeni teploty. Simulujte tlohu i pro ptipad, kdy je
na vngjsi, na vnitini nebo obou sténach umisténa izolace z polystyrenovych desek o tloustce 5
centimetrd. Vyuzijte ziskanych informaci k diskuzi o vyhodnosti uspotfadani daného zpusobu
izolace.
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KAPITOLA 9: SOFTWARE COMSOL MULTIPHYSICS
9.1 COMSOL Multiphysicst®”!

COMSOL Multiphysics je softwarovy néstroj, ktery umoziuje modelovat fyzikalni déje a
resit fyzikalni lohy popsané parcialnimi diferencialnimi rovnicemi metodou kone¢nych prvkt. Své
vyuziti nachazi hlavné u vyzkumnych a védeckych pracovnikti ve védeckotechnickych oblastech,
vyhledavan je 1 vyvojafi. Diky Siroké nabidce funkci pro zobrazovani vypocitanych vysledkl je
Vhodny také pro vysoké a specializované stfedni Skoly. Hlavni vyhodou tohoto programu je
moznost kombinace n¢kolika fyzikalnich rozhrani parcialnich diferencialnich rovnic do jednoho
kompexniho multifyzikdlniho modelu. Tohoto propojeni jednotlivych rovnic se dosahuje pfimo
VvV uzivatelském rozhrani programu a tak neni zapotiebi vytvaret jakékoliv piidavné kody nebo
skriptové soubory.

COMSOL Multiphysics nabizi tzv. rozsifenou multifyziku, coZ je moznost promitnuti jiz
vypocitanych dat z jedné Casti geometrie do jiné jeji Casti, nebo dokonce do jiné geometrie bez
ohledu na prostorovou dimenzi modelu. Re$eni jedné ulohy miize zahrnovat nékolik fyzikalnich
vlivii najednou a tim je mozné provadét komplexnéjsi analyzu modelu.

Postup pfi modelovani tGlohy je obdobny jako obecné feSeni parcidlnich diferencidlnich
rovnic metodou koneénych provkl a na zaklad¢ definice prosttedi, které tyto rovnice popisuji, a
zadani okrajovych podminek na plochach, hranach nebo bodech v daném geometrickém modelu.
Reseny geometricky model je zobrazen v grafickém editoru (obr. 9.1) a miZe zobrazovat napiiklad
zahtivany tepelny radiator, proud vzduchu v aerodynamickém tunelu ¢i zatizenou strojni soucastku.
Je nutné znat, jaké fyzikdlni vlivy na zobrazenou geometrii puisobi, a podle toho volit spravné
parcialni diferencialni rovnice. Zvolenou parcialni diferencidlni rovnici popisujici modelovanou
aplikaci nazyvame fyzikalnim rozhranim.

s argon_gec_icp.mph - COMSOL Multiphysi
File Edit Options Help Develop ‘\
D288 DA : &~ [ QLaPgcHEE
T Model Builder ¥ = O[3 Settings [l Model Library »7 | @ = O}k Graphics QAR MmO
Single-Turn Coil Domain 4 Al = s .
€ & 3 i .
Single-Tum Coil Domain S -1 Surface Time=0.001 Surface: Electron density (1/m™3) v
et S o
% Ground 1 3
3 Data set: | From parent ~| |3
S 0.08 - ‘
%), Free Triangular1 ~ Expression P B
0.06 .
=) Boundary Layers1 .
5 Boundary Layer Propertics Expression:
£ Mapped1 icp.ne 0.04 [
I% Free Triangular 2 Unit: I
&3 Studyl (i )
2 Step 1: Frequency-Transient Uma3 % 0.02 T
s, Solver Configurations 1 Description:
2 Job Configurations ron e 0
{51 Results
i1 Data Sets
Ras
L Views e -0.02 1 [
135 Derived Values ~ Coloring and Style
JI SurfaceIntegrationl N
Tables Coloring: Color table v -0.04 ) ) ) . . . ) . 1
B 20 Plot Gsoup 1 = Colortable: Rainbow v 0 002 004 006 008 01 012 014
() Surfacel X - —
% 2D Plot Group 2 I Color legend Messages | = Progress | | | Resuits &2 WMAXRVY =
[ Wireframe
,E 20 Plot Group 3 Time Resistive losses (W/m)
A, 1D Plot Group 4 b Qualit
i, 1D Plot Group 5 4 0001 15200802
I 20 Plot Group 6 » Inherit Style
0 20 Plot Group 7
I 20 Plot Group 8
@ 20 Plot Group 9 <
« e »
Working set: 701 MB Virtual memory: 711 MB

Obr. 9.1: Pracovni prostor programu COMSO

L1

COMSOL Multiphysics obsahuje knihovny pieddefinovanych parcidlnich diferencialnich
rovnic, které jsou zékladem jednotlivych fyzikalnich rozhrani. Vybérem rozhrani se automaticky
zptistupni dialogova okna, kam se zadéavaji potifebné vlastnosti oblasti, pocatecni ¢i okrajové
podminky. Nejednd se o matematické vyjadieni problému, ale o definovani takovych fyzikalnich
veli¢in, jako jsou napftiklad vlastnosti uvazovaného materidlu (mérna hustota, kinematicka viskozita
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nebo tepelnd vodivost), a u okrajovych ¢i pocatecnich podminek se jedna napiiklad o rychlost
kapaliny na vstupu, vyzafovani tepla do okoli ¢i pfedepsani teploty na hranici.

Ptreddefinovand fyzikalni rozhrani jsou urcena k feseni uloh z oblasti pevnosti a pruznosti,
dynamiky tekutin, nejadernych plazmovych reaktorl, elektromagnetismu, piestupu tepla,
chemickych reakci, povrchové upravy materidlii, atd. Systém je tzv. otevieny, coz znamena
moznost upravy preddefinovanych rovnic podle svych potieb a pozadavki nebo zavedeni vlastnich
parcialnich diferencialnich rovnic pomoci dostupnych fyzikalnich rozhrani.

a) Pracovni postup pii modelovani ulohy:

1. Geometrie zkoumaného modelu

Geometrii zkoumaného modelu mizeme vytvorit CAD néstroji v grafickém editoru nebo jej
muzeme importovat z jiného externiho CAD systému. Program je schopen nacitat geometrické
soubory ve formatech STL a VRML, které definuji model povrchovou siti, 2D soubory v DXF
formatu a modely popsané 3D siti ve formatu NASTRAN. Nacitani dalSich geometrickych dat
zajisStuje specializovany modul a jeho nadstavby.

2. Zadani okrajovych podminek a vlastnosti oblasti

Pro feSeni ulohy je nezbytnou podminkou zadani okrajovych podminek a vlastnosti oblasti
v modelu. Kazdé geometrické téleso je rozdéleno na nékolik ¢asti, coz pravé umoziuje zadavat
riiznym &astem modelu riizné okrajové podminky. Castem geometrie, jako jsou oblasti, plochy
(ve 3D), hrany nebo body (ve 2D), mohou byt pfifazeny proménné, vyrazy a nebo funkce. Pti
zadavani vlastnosti subdomén je k dispozici knthovna materialt 1 chemickych prvki. Vytvareny
model miize obsahovat nékolik oblasti a kazdé z nich Ize pfifadit vlastnost rozdilného prostredi
nebo materialu — vlastnosti mechanické, tepelné nebo chemické. UZivatel si mlze pridavat do
pfipravené materidlové knihovny dalsi materidly nebo si mize vytvofit knihovnu vlastni.

3. Generovani vypocetni sité

Geometricky model s nastavenymi okrajovymi podminkami je pfipraven pro generovani FEM
sité¢, v jejichz uzlovych bodech budou vypoctena potfebnd data. Sit muze byt generovana
automaticky nebo lze vlastnosti sité ovlivilovat nastavovanim rtiznych parametrii ve zvolenych
¢astech modelu. V jednom modelu lze nastavit n€kolik variant siti s riznym typem a fadem
elementil. Vytvofené varianty souvisi také s pouzitym typem fesic¢e pro danou tlohu.

4. Reseni modelu
Pro feSeni modelu obsahuje program nékolik typt fesica, které fesi linearni i nelinearni ulohy,
ulohy ve frekvencni a Casové oblasti nebo Ulohy se zvolenym parametrem. Pro feSeni soustav
linearnich rovnic jsou k dispozici pfimé feSice UMFPACK a SPOOLES, itera¢ni fes§i¢ GMRES a
také fada predpodmitiovaéil. Reseni ulohy miize byt spusténo z grafického rozhrani COMSOL
Multiphysics. Pokud je uloha popsdna v textovém M-souboru, lze k jejimu feSeni vyuzit
ptikazového fadku programu MATLAB spusténim tohoto souboru. DalSim zptisobem feSeni miize
byt zpracovani tlohy v davce.

5. Konec¢né zpracovani vysledka
Multifyzikalni ulohy obsahuji rGzné typy vypoctenych proménnych, které lze ve zvolenych
jednotkach zobrazovat soucasné pomoci barevnych map, izo€ar, izoploch, proudnic, Sipek, ¢astic
nebo fezil. Ulohy fesené v ¢ase lze snadno animovat s moznosti zapisu do formatu AVI, Quick
Time, GIF nebo Flash. Jakékoliv feSeni je mozné pro dal§i zpracovani exportovat do
jednoduchych textovych souborti. Export vytvofenych obrazkii a grafii je samoziejmosti. Cely
model miZe byt exportovan v datové struktufe do prostfedi MATLABuU nebo zapsan do textového
M-souboru.
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b) N&které vybrané moduly obsaZené v programu COMSOL Multiphysicst®”!
Struktura systému ComsoL Multiphysics (Obr. 9.2):

COMSOL MULTIPHYSICS

ELECTRICAL MECHANICAL FLUID CHEMICAL MULTIPURPOSE INTERFACING

ACIDC Hear Transfar CFD Chemical Reaction Optimization LiveLink ™ for CAD Import
Module Module Module Engineerin; g Module Module MATLAR Module

RF Structural Mechanics Micrafluidics Batteries & Fuel Cells Material LiveLink™ for LiveLink"™ for
Module Module Madule Module Library SolidVVarks SpaceClaim

MEMS Monlinear Ssructural Subsurface Flow Electrodeposition Particle Tracing LiveLink" for LivaLink™ for
Module Materials Module Module Module Module Pro/ENGINEER' Creo” Paramecric

Plasma Geamechanics Pipe Flow Corresien LiveLink" for LiveLink'" for
Medule Module Madule Maodule Inventer AutaCAD

Acoustics File Impart far
Module CATIA VS

Obr. 9.2: Struktura systému COMSOL Multiphysicsml

e Module — modul obsahuje hotové nastroje k simulaci zakladnich procesti na elektrodach a
Vv elektrolytech u rtiznych typt baterii, akumulatort a palivovych ¢lanki.

e CFD Module — modul je ur¢eny k simulaci tloh z oblasti dynamiky tekutin.

e Heat Transfer Module — modul je uréeny k modelovani iloh z oblasti pfestupu tepla vedenim,
proudénim i salanim.

e MEMS Module — modul obsahuje multifyzikalni aplikace z oblasti strukturalni mechaniky a

elektromagnetismu s moznosti jejich provdzani s dalSimi fyzikalnimi aplikacemi, jako je
napiiklad pfestup tepla.

e Microfluidics Module — modul vhodny pro feSeni riznych druhd proudéni v mikrokanalech.
Jedna se predevs§im o dynamiku tekutin v zafizenich, jejichz rozmér je v fadech mikro- nebo
nanometri.

e Structural Mechanics Module — modul analyzuje soucastky a subsystémy, ve kterych je tieba
fesit deformace v diisledku zatiZeni, fesi tlohy v pruznosti a pevnosti v mechanice tuhych téles,
jako jsou naptiklad deformace pfti zatiZeni nebo dislokacni vztahy v linearni i nelinearni formé¢.

e Chemical Reaction Engineering Module — fesi tilohy z oblasti chemie a chemického primyslu.

e Nonlinear Structural Materials Module — nadstavbovy modul rozsifuje moznosti modelovani
problémi z oblasti pruZznosti a pevnosti o nelinearni materidlové moduly.

e Pipe Flow Module — jedna se o nadstavbovy specializovany modul uréeny k simulacim jevt
V potrubnich sitich a kandlech. Do modelu lze zahrnout jak proudéni, tak i prestup tepla
Vv tekutiné, ptipadné akustiku v rozvodnych sitich.

¢ Plasma Module — slouzi k feSeni v§ech typu nejadernych plazmatickych reaktort.

e RF Module — modul je ur¢eny k modelovani elektromagnetického vinéni vysokych frekvenci.
Dale umoznuje simulovat mikrovinna zatizeni nebo soucasti z optiky.

e Subsurface Flow Module — slouzi k modelovani podpovrchového proudéni a nabizi dalsi
aplikace k analyze procest pod zemskym povrchem.

e Material Library — je nadstavbovy modul, ktery poskytuje pohodingjsi definovani prostiedi
(subdomény).

e Optimization Module — umoznuje optimalizaci Gloh a modeli vytvofenych pomoci vsech
nadstavbovych modult.

e Particle Tracing Module — je urceny k vypoctu trajektorii jednotlivych cCastic naptiklad
Vv proudici tekutiné.

e CAD Import Module — slouzi k importu a Gpravé geometrie pro potieby FEM analyzy.
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COMSOL Multiphysics obsahuje jesté dalsi nadstavbové moduly, které jsou podrobné
popsany v manudalu tohoto programu.

¢) Pouziti programu ComMsoL Multiphysics v praxi

Na nasledujici webové adrese je velmi detailné popsano vytvofeni modelu soucéstky
umoziujici pfipojeni stejnosmérného proudu od transformatoru k elektrickému zafizeni. Model
simuluje tepelné zatizeni této soucastky Joulovym teplem. Sbérnice je vyrobena z médi a Srouby
jsou titanové. Volba material je velmi dilezita, protoze titan ma nizsi elektrickou vodivost nez
méd’ a tudiz bude mit vyssi proudovou hustotu. Cilem simulace je pfesné spocitat tepelné zatizeni
této soucastky, jeji tepelnou roztaznost a vliv proudéni vzduchu na jeji ochlazovani. Celou simulaci
provazi krok za krokem program Wizard.

http://www.comsol.eu/products/tutorials/introduction/page?2/ .

Dalsi velmi dobfe vytvofenou prezentaci je simulace pod nazem Plasma Model for a GEC
ICP Reactor na webové adrese (viz nize), kde autor sviij postup provazi ukazkami spojenymi se
slovnim komentafem (Obr. 9.1).1"

http://www.comsol.eu/products/tutorials/Plasma%20Model%20for%20a%20GEC%20ICP%
20Reactor%20-%20Tutorial/ .

Oblasti vyuziti

Akustika, antény, biologie, bioinZenyrstvi, chemické reakce, difuze, ekologie, elektromagnetismus,
zivotni prostfedi, dynamika tekutin, palivové clanky, geozyzika, prostup tepla, matematika,
aplikované PDEs, MEMS, mikrovlnné zatizeni, nanotechnologie, optika a fotonova fyzika, fyzika,
proudéni porovitymi latkami, kvantovd mechanika, polovodi¢ové prvky, pruznost a pevnost,
transportni jevy, Sifeni vln, poroelasticita, elektrochemické reakce, podpovrchové proudéni,
chromatografie...

9.2 Priklad Kk reSeni

Pomoci programu COMSOL Multiphysics simulujte rozloZeni teplot ve zdivu v okoli
okenniho otvoru a jeho vyplné.
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KAPITOLA 10: SOFTWARE ANSYS*!
10.1 Software ANSYS Fluent

Computational Fluid Dynamics (CFD) je jednou z oblasti mechaniky tekutin, kterd pouziva
numerické metody a algoritmy k feSeni a analyzovani problémi, které zahrnuji proudéni tekutin.
Probihajici vyzkum ptinasi software, ktery zvysuje presnost a rychlost simulace slozitych problémi,
jako jsou jevy v oblasti rychlosti blizici se rychlosti zvuku nebo s vyskytem turbulentnich tokd.
Zakladem téméf vSech problémt CFD je Navier-Stokesova rovnice, ktera deﬁnuz]e kazd¢ jednotlivé
fazové proudéni tekutin, nebo Eulerovy rovnice, pokud nepo¢itame viskozitou. !

ANsSYS Fluent je program, ktery obsahuje fyzikalni modely poskytujici Siroké moznosti
potfebné k modelovani proudéni vzduchu, ptenosu tepla ¢i turbulence az po navrh a vyrobu
polovodict. Je vyuzivan jako integralni soucast designu a optimaliza¢ni faze vyvoje produktu.
Rozsitend technologie tohoto nastroje poskytuje rychlé a piesné vysledky, flexibilni pohyb a
pokrocilé techniky sitovani a soucasné vyssi paralelni rozsifitelnost. Uzivatelem definované funkce
umoznuji implementaci novych uzivatelskych modelti a jejich znacnou upravu dle pozadavkl
uzivatele. Interaktivni feSeni, nastaveni vypoctu a integrované vyhodnocovani vysledkli umoznuje
kdykoli pozastavit vypocet, prohlédnout si vysledky, upravit nastaveni a poté pokracovat ve
vypoctu v jednom spusténi programu. Tyto nastroje dovoluji uzivatelsky zjednoduseny prenos dat a
sdileni vysledkli mezi aplikacemi (napi. pouziti vysledki z proudéni tekutin jako okrajové
podminky pro strukturalni mechanické simulace).

FLUENT

Zakladni struktura programu

GAMBIT legeometric | jiné CAD/CAE systémy
_Definice geometrie | SIt
-2D/3D sit’

2D/3D sit sitt na hranicich sit na hranicich

v oblasti oblasti/v objemu
FLUENT
1. Geometrie, tvorba sité
2. Fyzikalni model v
3. Okrajové podminky " TGRID
5. Fyzikalni vlastnosti (5'— -2D/3D sit
g' C?ranjettry vypoctu -hybridni sité
. Vypoce
8. Vyhodnoceni,
interpretace vysledkd ﬂ\§FLUENT ‘

Obr. 10.1: Zobrazeni zakladni struktury programu

1) Sitovani, numerika a paralelni zpracovanl[33]

Program vyuziva technologie nestrukturované sité. Sit’ miize byt vytvofena z elementi ve
tvaru Ctyfsténlt a trojuhelnikt v pfipadé 2D simulaci, Sestisténd, Ctyfsténd, mnohosténd,
prizmatickych a pyramidovych bun¢k pro 3D simulace (Obr 10.1). Propracovand numerika
programu zajistuje presné vysledky na jakékoli kombinaci nestrukturované sit€. Program bézi
efektivné se vSemi fyzikalnimi modely a typy proudéni — stacionarni i nestacionarni, nestlacitelné 1
hypersonické. Pokrocild schopnost paralelniho béhu vypoctu mize byt vyuzita témét na jakékoli
platformé& (Windows, Linux 1 Unix).

Pi'ehled metod FeSeni parcialnich diferencialnich rovnic®®

a) Diferen¢ni metoda je nejstarsi vSeobecné znamou metodou feSeni diferencialnich rovnic, ktera
je pouzita v ilustrativnim ptikladu vedeni tepla v ty¢i. Spociva v nahrazeni derivaci diferenénimi
podily pouzitim Taylorova rozvoje, odvozenim diferen¢nich rovnic a jejich feSenim.

b) Metoda kone¢nych objemi spociva stru¢né fec¢eno ve tiech zakladnich bodech:

e dcleni oblasti na diskrétni objemy uzitim obecné kiivocaré sité,
e bilancovani nezndmych veli¢in v individudlnich kone¢nych objemech a diskretizace,
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e numerické feSeni diskretizovanych rovnic.

Fluent definuje diskretni konecné objemy uzitim non-staggered schématu, kdy vsechny
proménné jsou uchovavany ve stfedech kone¢nych objemil. V soucasné dob¢ se zafinad prosazovat
Vv feSeni proudéni také metoda konecnych prvkii, ktera spociva v téchto bodech:

¢ nasobeni diferencialni rovnice bazovymi funkcemi,

e d¢leni oblasti na trojuhelnikové nebo Ctyfuhelnikové prvky ve dvourozmérné oblasti (2D) a
Ctyfstény resp. Sestistény ve tiirozmérné oblasti (3D),

e integrace pies konecné elementy zalozena na variaénim principu,

e minimalizace reziduali.

Specialni metodou je spektralni metoda vhodna pro periodické proudéni v jednoduchych
oblastech (Taylorovy viry vznikajici v mezete mezi koncentrickymi vélci, z nichz jeden rotuje).

Rovnice fesené ve Fluentu jsou rozsifenim ptedchozich na tfidimenziondlni kiivocary
souradny systém. Kazda iterace sestava z krokt, které jsou popsany nasledovné:

e pohybové rovnice pro neznamé slozky rychlosti jsou feSeny s uzitim hodnot tlaka tak, aby se
aktualizovalo rychlostni pole,

e rychlosti ur¢ené v pfedchozim bodé nemohou spliiovat rovnici kontinuity, proto se urcuji tzv.
tlakové korekce a nasledné korekce i rychlostniho pole,

e pomoci novych hodnot rychlosti se fesi rovnice pro turbulentni energii a disipaci,

e fesi se dal$i rovnice pro urceni teploty a dalSich skaldrnich velicin,

o aktualizuji se fyzikalni vlastnosti kapalin (napf. viskozita),

¢ kontrola konvergence.

2) Vybér interpola¢niho schematul™

Fluent uklada slozky rychlosti a skalarni veli¢iny v geometrickych stfedech koneénych
objemt definovanych siti. Z divodu vypoctového procesu jsou potiebné hodnoty téchto veli¢in na
hranicich koneénych objemi. Tyto hodnoty jsou ziskany interpolaci, pfitom si lze vybrat mezi
nasledujicimi tfemi variantami liSicimi se fddem presnosti (vzestupné):

e mocninova interpolace,
e kvadraticka upwind interpolace (QUICK),
¢ interpolace druhého fadu/centralni diference.

cvwr

(coz je ptfeddefinovano) a po nckolika iteracich vyuzit vys$Si fad presnosti (pro proudéni se
zavifenim, s pfenosem tepla, disipaci apod.).
3) Konvergencel*
Residualy

Pti simulaci proudéni pomoci programu Fluent je velmi dileZité ziskat konvergentni feSeni.
Mirou konvergence jsou rezidudly, které pfedstavuji maximum rozdilu dvou odpovidajicich si
veli¢in ve stejném bodé sit€¢ ve dvou po sobé nasledujicich iteracich. Residualy jsou
vyhodnocovany pro vSechny pocitané veli¢iny v kazdém kroku iterace a zobrazovany pro vybrané
veliiny.
Urychleni konvergence

Konvergence je ovlivnéna mnoha faktory, jako je pocatecni odhad, velky pocet bunék,
relaxacni faktor atd. Pro urychleni konvergence se navrhuje vyuzit pocdtecniho odhadu
proménnych vyznamnych pro proudéni, coZz je nejlepsi zpiisob, jak zacit feSit uspéSné ulohu.
V opa¢ném piipadé jsou vSechny veli¢iny definovany inicializaci, ¢asto jsou pokladany rovny nule
na pocatku vypoctu. Nejvyznamnéjsi piiklady nastaveni poc¢atecnich podminek jsou:

e teplota pro problémy feSici pfenos tepla pii uziti stavové rovnice,
e rychlost pii velkém poctu bunék,
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e teplota i rychlost pii feSeni piirozené konvekce,
e proudéni s reakci, kdy je dobré nastavit teplotu i hmotnostni podily.

4) Technika step by step®

Dulezitou technikou k urychleni konvergence je technika step by step (postupné od
jednoduch¢é ulohy ke slozitéj§i). Pti feSeni problému s pfenosem tepla je dobré zacit vypocet
Z izotermniho proudéni, pii feSeni reagujiciho proudéni z proudéni bez reakce se zahrnutim piimési.
Problém se nadefinuje nejprve cely a teprve potom se vyberou proménné, pro které se vyresi
pocatecni stav.

Relaxace

Z divodu nelinearity diferencidlnich rovnic neni obecné mozné ziskat hodnoty vsech
proménnych feSenim puvodné odvozenych aproximacnich diferencnich schémat. Konvergence lze
vSak dosdhnout uzitim relaxace, ktera redukuje zmény kazdé proménné v kazdé¢ iteraci.

5) Dynamické a pohybujici se sit&™!

MozZnost vyuziti dynamickych siti v programu vyhovuje potfebdm narocnych aplikaci jako
je napft. simulace proudéni a spalovani ve valcich motoru. Je mozné pouzit nékolik riznych schémat
pro zménu sité béhem vypoctu, véetné vrstveni, vyhlazovani a ptesitovani, pfi simulaci riznych
pohyblivych ¢asti v jednom vypoctu. Pfed zahajenim vypoctu je potieba vytvorfit pouze pocatecni
sit’ a definovat pohyb pohyblivych ¢asti. Zabudovany ndstroj ma az Sest stupnd volnosti, které lze
vyuzit pti simulaci.

6) Turbulencel™!

Program nabizi jedine¢nou S§ifi modelt turbulence, jako jsou rizné verze casove
sttedovanych k-epsilon modelti, modely k-omega a modely s feSenim Reynoldsovych napéti
(RSM). Soucasny pokrok v modelovani turbulence vede k implementaci dalSich modell jako je
turbulentni ptechodovy model, ktery je vyznamny pro detailni modelovani ptechodu od
laminarniho k turbulentnimu proudéni vyskytujici se v blizkosti stén, zatimco feSeni turbulence
v pfechodovych nestabilitaich (silna separace) je bez explicitni sit¢ a také zavislosti na ¢asovém
kroku.

[[33]

7) Vicefazové proudéni

Program nabizi 1 modelovani vicefdzového proudéni. Modely umoziuji pochopit detaily
0 proudéni uvnitt zafizeni, které je obtizné zjistit jinym zpisobem. Nabizi plny Eulertv vicefazovy
s feSenim rovnic pro smés fazi. Oba modely 1ze pouZzit pro simulaci s chovanim ¢astic v proudu
tekutiny.

8) Zpracovani vysledki a export dat!

Nastroje pro zpracovani vysledki jsou pouzivany pro tvorbu grafickych vystupt, animaci a
automatickych reportli, které umoziiuji snadny vystup vypoctenych vysledkii. Stinované a
prithledné plochy, proudnice, vektory, kontury, uzivatelsky definované proménné a tvorba scény, to
je jen n€kolik vystupu, které jsou k dispozici (Obr. 10.2). Data mohou byt vyuzita pro dalsi analyzy.

Obr 10.2: Sit z mnohostént a rozloZeni tlak@ na formuli F1.1
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9) Uzivatelské nastroje®®

K dispozici je komplexni dokumentace a nékolik vyukovych materidlti, dale také
profesionalni technickd pomoc, dalsi pfidavné moduly pro specializované aplikace napf. pro
simulaci magnetohydrodynamiky.

10.2 Software ANSYS GAMBITH

Program spojuje tvorbu geometrie se sitovanim a tim je ucelenym ndstrojem pro

preprocesing. Pokrocilé néstroje pro editaci ptikazii umoziuji editovat a souc¢asné prehravat prikazy
a tim 1 vytvaret skripty pro parametrické studie. Program vyuziva moznosti nacteni dat z CAD
programu, ,,CiSténi“ geometrie, dekompozici objemu a nastrojii pro tvorbu siti. Spojenim téchto
¢innosti se stava jednim z nejjednodusSich, z nejrychlejSich a nejpiiméjSim preprocesorovym
nastrojem.
(Poznamka: Preprocesor je pocitatovy program, ktery zpracovava vstupni data tak, aby vystup
mohl dale zpracovavat jiny program. Preprocesor je Casto pouzivan pro piedzpracovani zdrojového
kédu pred vlastni kompilaci. Druh a mira predzpracovani zavisi zejména na schopnostech
preprocesoru. VéEtSina preprocesort je relativné jednoduchd, zvlada nahrazovani textu a jednoduché
makra. Existuji téz sofistikované preprocesory, piipadné pln¢ rozvinuté programovaci jazyky.)

1) Tvorba geometrie a sité

Jako nejmodernégjsi preprocesor pro analyzu obsahuje mnoho nastroji pro tvorbu geometrie
a sité¢ ve vykonném, flexibilnim, pln¢ integrovaném a jednoduse ovladatelném grafickém prostredi
(Obr 10.3).

Pouzitim ,,virtudlni“ geometrie a vyspélych néstroji na ,,zafiStovani“ geometrie jsou
importované geometrie z jinych systému rychle piekonvertovany na oblasti pro vypocet proudéni a
vedeni tepla. Obsahld sada vysoce automatizovanych ndastrojii pro tvorbu sit¢ zarucuje tvorbu
nejlepsi sité: strukturované, multiblokové, nestrukturované ¢i hybridni.

.
Obr 10.3: Ukézka vytvorené sits.[*!
2) Inteligentni sit’ovani

Nastroje pro sitovani pomohou s dekompozici geometrie pokud chceme pouzit
strukturovanou sit’ nebo chceme mit dokonalou kontrolu nad siti a pouzivat pfevazné sit’ slozenou
ze Sestisténtl. Trojuhelnikovéa povrchova sit’ a Ctyfuhelnikova prostorova sit’ mohou byt jednoduse
vytvofeny v jednom prostiedi spolu s pyramidovymi buiikami, okrajovymi buiikami u stén pro
vytvofeni hybridni sité. Navic je mozné vyuzit néstrojii pro plo$né a prostorové zahust'ovani siti
Vv kritickych oblastech a tim umoznit simulaci proudéni tzkymi Skvirami a oblastmi s velkymi
gradienty.

10.3 Software ANSYS TGrid“!

Specializovany preprocesor urceny k tvorbé nestrukturovanych objemovych siti pro
komplexni geometrie.
1) Tvorba nestrukturované objemové sité

Nabizi tvorbu objemovych siti s vyuzitim Ctyfsténd, pyramid a prizmatickych vrstev ze
Sestisténl a trojbokych hranolti. To znamend daleko vétsi flexibilitu pfi tvorbé sité, pfedevsim
u slozit¢jSich tvarti a geometrii. Robustni a automatizované algoritmy vyrazn¢ Setfi Cas a vytvari
dokonalé sité pro analyzu.
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2) Import dat

Nastroje pro zpracovani vysledkd v programu ANSYS Fluent jsou pouzivany pro tvorbu
grafickych vystupt, animaci a automatickych reportt, které umoznuji snadny vystup vypoctenych
vysledkii z CFD programu. Stinované a prihledné plochy, proudnice, vektory, kontury, uzivatelsky
definované proménné a tvorba scény, to je jen nékolik vystupi, které jsou k dispozici.

Plosné a objemové sit¢ mohou byt také importovany z programu ANSYS, CATIA, I-DEAS,
NASTRAN, PATRAN, Pro/ENGINEER, Hypermesh a dalsich.

3) Nastroje

Obsahly soubor nastroju slouzi k vylepseni importované plosné sit€ a spojovani jednotlivych
casti sité pfi importu z nckolika soubord. Obsahuje néstroje pro detailni studii sit€¢ umoziujici
proveéiovani velikosti sit€¢ a také jeji kvality, provadi pokrocilé objemové sitovani hybridni siti
slozené z hexa, tetra, pyramidovych a prizmatickych prvki a 2D sitovani s trojuhelnikovou a
Ctyfuhelnikovou siti.

Hlavni vlastnosti programu jsou:
e tvorba trojuhelnikové a ¢tyfuhelnikové plosné sité ve 2D,
e tvorba tetra, paramiovych a prizmatickych prvkl ve 3D,
e pouziti pokrocilych metod pro vrstveni prizmat u obtékanych ploch (mezni vrstvy),
e pouziti Delaunayovy triangulace pro trojuhelnikovou a Etyfsténovou sit’,
e nastroje pro opravu/vylepSeni mezni vrstvy,
e ndstroje pro manipulaci se zonami.
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KAPITOLA 11: MODELOVANi DYNAMICKYCH SiTi!*

11 Piiklad tvorby sité v programu ANsYs Fluent (model vozidla)
1) Nastaveni sité
Nejdiive pomoci funkce: Mesh/Global Mesh setup urc¢ime globalni nastaveni sité (Obr. 11.1).

Geometry Mesh | Blocking | EditMesh | Properties

ﬁ% ‘ ‘i‘i‘k. jt)I $‘ N\‘-.. Q
] Glabal Mesh S et e

Global Mezh Setup

-Global Mesh Parameters -
t

ReQEy |

Global Element Scale Factor

Scale factor h
[ Digplay
Global Element S5eed Size-

bda element EEDD |
[~ Digplay
'EuwalumHPluximit}l' Based Refinement-
[V Enabled
Min size limit |20

[ Digplay
Elements in gap [‘I 4
Refinement I'ID ‘3‘|

[ lgrnare Wall Thickness _‘_'_J

Obr. 11.1: Nastaveni nejvétsi velikosti site.[*4

V Global Mesh Setup nastavime nejvétsi velikost sité, Max element: 500. To znamena, ze
tak velka bude burika sité v tunelu u vozidla. Tuto sit’ je$t€ musime zmensit pro presnéjsi vypocty a
muzeme ji nastavit pro vSechny plochy zvlast’ (Obr. 11.2). Proto jsme museli na zacatku rozdélit
vozidlo na mensi plochy. Zmenseni sit¢ provedeme pomoci funkce: Mesh/Part Mesh Setup. Pro

mensi Casti pouzijeme jemnéjsi sit’.

R Part Mesh Setup - ==
|| part ~ pism | hevacoe | meksize [ height [ heighiratio [ numlsyere | iebiasimratio | tetapidh | minsizeimit | maxdevision [ intwall | spliwal | -]
-CURVES ] ]
POINTS I
ASH
ASMAANLET [ 0 0 0 0 0 0 [ [ w w
ASM.1/OUTLET w 0 0 [ 0 0 0 ] [ u u I
ASMA/SILNICE = 0 0 [ 0 0 0 ] [] = =
A5M1/STENY = 0 0 0 i 0 0 [0 [ L L
ASM1/STMMETHY = 0 0 0 0 0 ] [ E E
BOCNAPREDHYT v n 0 0 0 0 0 ] ] r r
BOCNA-PREDHYZ v a0 0 0 0 0 0 [ [ r r
CREATED_MATERIAL 25 | v I
GEOM [ [ [
HELMET v El] 0 [ 0 0 0 ] [ u u
KOKFIT ~ 0 [ 0 0 0 ] [] B B
KOLO-PREDNI I3 a0 0 0 i 0 0 [0 [ o o
KOLOZADN I a0 0 0 0 0 0 ] [ E E
FART v 0 0 0 0 0 ] ] r r
FAAT 2 v a0 0 0 0 0 0 [ [ = =
FOLONAPRAVE: v 10 0 I 0 0 0 ] ] T T
PREDKAIDLO v a0 0 0 [ 0 0 [ [ O O
PREVODOVEA v &0 0 [ 0 0 0 ] [ [ [
RAMENAFREDNI ~ i 0 [ 0 0 0 ] [] = =
RAMENA-ZADN| v n 0 0 i 0 0 1 [0 = =
ZAHLAVNIFAM v 20 0 0 0 0 0 ] 0 E E
ZRCATKD v a0 0 [ [ 0 0 [] [] T |
i ]
[ Show size: params using scale factor
T Apply inflation parameters to curves
I Riemoys inflation parameters fom curvss
Highlichted parts have 2t least one blank fiekd because nat all entites in that part have idenlical parameters.
|
[42]

Obr. 11.2: Nastaveni ¢asti sité.

2) Povrchova sit’

Na zadnim ktidle je tfeba nastavit nastavit presnéjsi vypocet povrchové sité na nabézné
hran¢ (Obr. 11.3), a to pomoci funkce Compute Mesh/Surface Mesh Only, kde za input byla zadana
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nabezna hrana.

Obr. 11.3: Povrchova sit na nabézné hrang, [

3) Hustota sité

Pro blizké okoli auta musime nastavit jemnéjsi sit’ i pied kiidlo, a to pomoci funkce
Mesh/Create Mesh Density.

Hustota sit¢ (Obr. 11.4) definuje objemovou oblast s volitelnou velikosti sité¢, tam kde
neexistuje geometrie, napt. pred kiidlem. Muzeme pouzit i v piipad¢é, kdy nemame aktudlni
geometrii modelu. Sitové uzly nejsou omezeny na hustoté objektu. Geometrie se mohou vzajemné
protinat. Nastavenou hustotu sité mizeme jesté dale zvySovat. Hustota sité se vzdy d€li na nejmensi
nastaveni velikosti. Nastaveni velikosti: * size — velikost bunky sitg,

* ratio — pomér expanze od hustoty objektu,
* width — velikost vybrané oblasti.

Obr. 11.4: Ukazka nastaveni hustoty site.[*

4) Vybér typu sité
Budeme pouzivat Tetra/Mixed objemovou sit' a pracujeme metodou Robust (Octree)

(Obr. 11.5).
Vlastnosti zvolené metody jsou:

e zachova tetra objemy,

e jde pouzit, kdyZ mdme komplexni tvar,

o jde pouzit, kdyz nechceme travit pfili§ mnoho ¢asu s opravou geometrie.
5) Vlastni postup vypoctu
Staci nastavit odpovidajici velikost sité¢ na geometrii:

e (Casti geometrie modelu,

e povrchu,
o kiivek.
6) Vypocet sité
Po spousténi Compute Mesh mizeme vybirat ze tfi moznosti:
e plosna sit)
e objemova sit),
e prismy.
Poté, co zvolime objemovou sit, vybirame typ sité, v nasem piipadé tetra/mixed. Dale

zvolime metodu pro sitovani (robust). Musime je$té nastavit, aby pocital i pfedem nastavenym
povrchovym sitem.
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Compute Mesh @

— Compute -

e J

—Yolume Mesh

tesh Type ETetraa’MiHed j

— Tetra/Mixed Mesh -

Mesh Method [Hobust [Dctree) ﬂ

[~ Create Prism Layers
[™ Create Hexa-Core

Obr. 11.5: Nastaveni pro vypocet sit&.*!

7) Prismata
Pro spravnou simulaci proudéni v mezni vrstvé musime nastavit prismatické bunky pfi
sitovani. Mesh/Global Mesh Setup (Obr. 11.6).
AVAVA AV VA VAN
SV T

oo

Obr. 11.6: Ukazka prismat.[42]

Prismata jsou dobfe viditelna na obrazku 11.6, jde o rovnobézné vrstvy s vozidlem. Prismata
jesté musime opravit: Edit Mesh/Split Mesh/ Split Prisms (Obr. 11.7)

Geometry | Mesh | Blocking Edit Mesh ‘Properties | Constraints |

Yg@aARSE - BSfN

15plit Mesh [key = s

Split Mesh &

— Split

Selected Prism Surfacs Parts [EOCNAPRED & .
Selected Prizm Yolume Parts i .& Selis

— Splhit Prizms — i
— Method-

@ Fixratio (7 Fixinitial height

Frizm ratio !1.5
Murnber of layers EE ﬁ
[ 5plit only specified layers
Layer numbers (0.1.2,.] ID
Apply | Ok | [hzmizs |
[42]

Obr. 11.7: Nastaveni rozd¢€leni prismat.
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Pokud je vyzadovano vice prismatickych vrstev, je rychlejsi vytvoreni jedné "tlusté" vrstvy,
kterou dale rozdélime pomoci funkce mesh editing. Rozd¢leni pak probiha nasledovné:

o Fix ratio (Fix pomér): Prvni vrstva je rozdélena tak, aby jeji vysledné vrstvy pouzivaly dany
pomér rastu.

e Fix initial high (Fix pocate¢ni vyska): Prvni vrstva je rozdélena tak, ze vySka bunky u stény
nové vrstvy vychazi z dané vysky.

8) Vysledna sit’

Na obrazku 11.9 je vysledna objemova sit. Je dobie patrné, jak se vzdalenosti zvétSuji
bunky sité. Na obrazku 11.10 je znazornéna povrchova sit’ vozidla.

Obr. 11.9: Objemova sit.

Obr. 11.10: Povrchova sit’.
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KAPITOLA 12: DEFORMACE PUSOBENIM MECHANICKE SiLY A V DUSLEDKU TEPELNE
ROZTAZNOSTI
12.1 Deformace ptisobenim mechanické sily a dasledkem tepelné roztaznostil*’

Pomoci mechaniky a jejich zakladii mlze Ctenai ziskat potiebnou ptfedstavu o moznych
napétich v deformovanych soucastech vlivem wvnéjSich sil. Strojafi v praxi celi vznikajicim
deformacim a trhlinam a v této chvili postupuji po svém — zvoli pevngj$i material, zméni
konstrukci, snazi se zménit pusobici sily aj. Né&ktefi postupuji svym citem a jini se vraci
k vypocétim. Nasleduji zkousky a dal$i hledani optimalnich feSeni. Téméf vzdy je dodate¢na uprava
spojena se zvySenim ceny.

Stale vice se rozsifujici softwarové aplikace v oblasti CAD razné postoupily z plo$ného
prostiedi do prostoru a nabizeji pro praci technika tzv. 3D modelafe. Spole¢nost Autodesk, jako
jedna z nejvétSich SW spolecnosti na svété, jej pojmenovala Inventor a sviij nazev odvodila od
latinského slova invence — duvtip, vtipny napad, vynalézavost a dimysl — Autodesk Inventor
Professional. Obsahuje pracovni modul pro technické vypocty CAE metodou kone¢nych prvka
spolecnosti ANSYS Inc.

Co umi modul FEM/MKP v Autodesk Inventor Professionalu:

1) aplikovat zatizeni a vazby (reakéni sily) na soucast,

2) ménit hrubost sité¢ — volba hustoty sité element,

3) volba typu analyzy — zatézova, modalni nebo ob¢,

4) volba rtiznych rezimil v zobrazeni véetné barev a jejich rozestupt,
5) simulace chovani sou¢asti — animace,

6) generovani zprav.

Co neumi modul FEM/MKP v Autodesk Inventor Professionalu

1) modul neumi vypocty na sestavach, ale jen na jednotlivych modelech,

2) umoznuje pouziti materiali, které maji stejnorodé vlastnosti ve vSech smérech v prostoru a
linearné zavislé,

3) je ur€en pro vypocty statickych uloh, kdy se zatiZzeni s casem neméni,

4) nelze tesit nestabilni ulohy — napf. pruty naméhané na vzpér,

5) kompatibilita — modul potiebuje k plné funkci spolupracovat s jinym systémem, kterym je
ANSYS nebo jeho jednodussi verze ANSYS Workbench od spole¢nosti ANSYS Inc.

Zakladni ulohou je tzv. pFima uloha pruznosti, kterd se da formulovat nasledovné: pro téleso
se zndmou geometrii, materidlem, zatizenim a vazbami k okoli ur€ujeme jeho deformaci a napjatost
oznacované jako napétova analyza, je pfedpokladem k hodnoceni meznich stavi konstrukce.

Vztahy obecné pruznosti predstavuji v obecné prostorové statické tloze systém 15 rovnic,
postacujici spolu s okrajovymi podminkami k ureni 15 neznamych funkci posuvtl (15 nezndmych
funkci proménnych x, y, z), pfetvoieni a napéti. Jedna se o:

a) tf1 posuvy v osach u, v, w,
b) Sest pretvofeni  — pomerna prodlouzeni ¢y, &y, &,

— zkos pravouhlych stén yy, 7yz, V2x
c) Sest napéti —v osach oy, oy, oy,
— v rovinach na né€ kolmych 7y, 7y,, 75.
Tyto funkce jsou navzajem vazany systémem obecnych rovnic pruznosti, které musi byt

splnény uvnitt feSené oblasti. Jsou to rovnice rovnovahy, rovnice geometrické a rovnice fyzikalni.
Na hranici feSené oblasti musi pak byt splnény pfedepsané okrajové podminky.

. 4 ) .
a) Pomérné prodlouZeni vlivem osové sily & = I—l , kde 41 je rozdil délky a |y je ptivodni délka.
0

b) Zkos y = % , kde h je vyska elementu.
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¢) Rovnice rovnovahy
Tyto rovnice jsou podminkami rovnovahy zdkladniho vnitiniho prvku, na ktery kromé
slozek napéti pusobi vn&jSi objemova sila (napf. gravitatni) o slozkach 0,,0y,0, [N.mfg].

Ptedstavuji vzajemnou vazbu mezi slozkami napéti, kterd musi byt splnéna vzdy bez ohledu na typ
materialu, velikost deformaci apod. Uvadim je pro piipad statického zatézovani:

ot ot oo, Ot ot
80X+ Xy+ao-xz+0X:0, aAiunu A% yz+0y=0,arxz+ yz+ao-z+0z=0-
OX oy oz oX oy oz OX oy oz

d) Rovnice geometrické
Jedna se o vztahy vytvarejici vazbu mezi slozkami posuvi a pretvoreni:

ou ov ow
EXZ&; gyzga gZ:E;

ou ov oV ow ow ou

=—+—, =—+—, =—+—.
Py oy  ox V= dy " = o
e) Fyzikalni vztahy
Predstavuji vztah mezi deformaci a napjatosti. Opét je uvedeme v nejbéznéjSim tvaru pro
line4rné pruzny material (v oblasti platnosti Hookova zdkona o = E.€ ), jehoz vlastnosti jsou uréeny

dvéma nezévislymi materidlovymi konstantami: modulem pruznosti v tahu — E (Youngiiv modul
pruznosti) a Poissonovo ¢islem — .

Modul pruznosti ve smyku G neni nezavislou materialovou veli¢inou a lze jej urcit:
E

2.(1+ ,u)'

Ve spojitosti s analytickym feSenim je obvykla diferencidlni formulace a deformaéni nebo
silovy ptistup k vybéru nezavislych funkci pruznosti.

U metody kone¢nych prvkil jako numerické metody pak jednoznaéné pievladd variacni
formulace a deformacni piistup — hovoiime o deformacni varianté metody konecnych prvku, kde
primérni neznamé jsou funkce posuvil. Jako u vSech numerickych metod je u metody kone¢nych
prvkl zasadni pozadavek konvergence — pti zhust'ovani sité kone¢nych prvka se numerické feseni
musi blizit k feSeni odpovidajiciho spojitého problému.

Pro prvky metody konecnych prvki je exaktné dokazéna konvergence, a to monotonni
konvergence zdola. Znamena to, Ze vypoctené posuvy jsou pii stejném zatiZzeni obecné¢ mensi nez
skutecné, diskretizovany model je tedy tuzs$i nez spojity. ZvySovanim poctu prvkl zvySujeme
poddajnost vypoctového modelu.

) ZatéZujici sily a momenty

ié Sila [N] — lze definovat velikost, smér ve tiech slozkach souradného systému a umisténi.
Jejim plsobistém miize byt plocha, hrana nebo bod. Pokud plsobistém nemtze byt celd
plocha, je nutné vytvofit dodatecné malé ploSky. Silu Ize umistit i na srazeni, do otvoru a na
zaobleni. Podminkou je moznost oznacit pozadovany utvar na soucasti. Na stejnou plochu muze
pusobit vice sil.

*_*' Tlak [MPa] — lze definovat jeho velikost. Jedna se o silu na plochu, vyzaduje definovani
tlaku oznaceni vSech ploch, na které tlak plisobi. Na stejnou plochu miize plsobit vice
tlakd. Tlak na plochu je zadavan oznacenim konkrétni plochy a volbou velikosti tlaku.

Q Moment [N.mm] — lze definovat velikost, smér a umisténi. Moment mize mit charakter
ohybového 1 krouticiho momentu a je skutecné dilezita jeho orientace viici plose.
:ﬂ: Zatizeni loziska [N] — lze definovat velikost, smér a umisténi. Aplikuje zatiZeni s typickym
smérem a tvarem pusobeni jen ve sméru zatizeni.
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Zatizeni télesa [m/sz] — lze definovat orientaci zemské gravitace vii¢i souradnému systému nebo
v ’ o v reos ow 2 r o v r v L
ploSe. Zrychleni mlze mit i hodnotou odliSnou od 9,81 m/s® , které mize vychéazet z odstiedivych

sil. Je nutné opét zadani sméru.

g) Reak¢ni sily a momenty — vazby na okoli

myz Pevna vazba — je schopna zachycovat normalové a tecné sily. Jeji ucinky lze piirovnat

k pevnému piipevnéni na podlozku — pfivafenim, pfiSroubovanim aj. Muzeme definovat

nulovy pohyb soucasti vii¢i okoli nebo dovolit maly pohyb, mizeme ptedepsat dovolenou volnost
Vv ur€itém rozsahu, miizeme povolit nulovy pohyb, nenulovy pohyb nebo bez moznosti pohybu.

Hladka vazba — umoznuje pohyb po pomysiné rovné nebo zakiivené ploSe bez omezeni

5=  rozsahu. Soudést s touto vazbou se v ploSe dotyku s podlozkou muize posouvat v roviné

plochy a jesté otacet, nemtize se vnofit do podlozky. Vazba zabranuje pohybu v normélovém sméru
k plose. Hladka vazba je n¢kdy nazyvana také jako volna nebo idealni.

Poznamka k ucelu pouziti:
V piipad¢ nosnikl je pravé tato vazba nutnd pro zachyceni radialnich sil, ale umoznujici
ptiblizovani nebo oddalovani reakci. Pokud bychom toto neumoznili, vznikla by dodate¢nd napéti

v materidlu. Pravé z tohoto diivodu jsou mosty, potrubi ale i hiidele ulozeny na jedné stran¢ pevné,
ale na druh¢ stran¢ umoznuji meénit vzdalenost reakci.

h) Pevnostni analyza a jeji moZnosti

Spustime vlastni pevnostni analyzu stiskem tlacitka Aktualizovat pevnostni analyzu (Obr.
8.1). Modul FEM od spole¢nosti ANSYS se spusti a doba dokonceni prace je zavisla na
moznostech pocitace a komplikovanosti vypoctu.

Zakladnimi vysledky pro posouzeni soucasti je zjisténi ekvivalentniho napéti, deformaci a
koeficientu bezpecnosti.
Ziskané vysledky z analyzy napéti:
1) soucast je vyrazné¢ deformovana od osamélé sily. Z hlediska napéti se ziejme nejedna
0 hodnovérné napéti, protoZe je v plsobisti sily a toto misto jsme definovali my. MliZeme ho
zvetsit, zaoblit, aj.,
2) mista koncentratori napéti jsou v oblasti sily nahofe a dole a v mistech ostrych ptrechodl a
hran,
3) kritické hodnoty napéti nebyly s ohledem na barevnou stupnici a material dosaZeny,
4) minimalni napéti je pod otvorem, protoZe podepieni jsme zvolili v dife a ne v malé ploSce pod
ni,
5) dolni ¢ast nosniku je zatizena rovnomérnym tlakem a je soumérné prohnuta,
6) vazba svorky nedoformuje otvor.

Pfi zjistovani deformace se nam zobrazi mista s riznou trovni deformace (Obr. 12.1).
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[E] Autodesk Inventor Professional 10.0 - VYUKOVA VERZE - [Soucdst33.ipt]
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Obr. 12.1: vysledné zobrazeni."!

Pro moznost piedvedeni na pocitacich bez nainstalovaného produktu Autodesk Inventor
Professional lze zdznam z pohybu zatéZované soucdsti ulozit jako soubor AVI (*.avi), ktery je
spustitelny z béznych prohlizeci.

12.2 Priklad k FeSeni

Simulujte pomoci metody siti zménu teploty v ty¢i vyrobené z hliniku, z oceli, z plastu, ze
dreva. Konce ty¢i jsou udrzovany na riznych, ale konstantnich teplotach. Tepelné ztraty z ostatnich
¢asti ty¢e zanedbejte. Ulohu feste také v programu COMSOL Multiphysics.
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KAPITOLA 13: FREEWAROVE APLIKACE — ALTERNATIVY KE KOMERCNiM PRODUKTOM

PIné verze vSech CAx systému jsou obvykle pfili§ drahé, ale v nabidce webovych stranek

woewe

Free CAD — ptehled nékterych vybranych bezplatnych CAx systému a prohlizeci
13.1 Vybrané 2D CAD programy

e Project Cooper

T -
THA®RWER] D ecn =

=

tCAD

-

SW urceny pro kresleni 2D pladna a schémat ve zvoleném
méfitku pomoci zakladnich kreslicich nastroj, symboll a
prikladi kreseb. Ma spravu hladin, barev, typt Car a
Srafovani. Vykres mtzeme i okotovat. I kdyz je préce
snim jednoduchd a intuitivni, postradame dulezité
editacni nastroje. Obsahuje-li vykres objekty ve
vykresovém prostoru, je naéteni souboru ulozené¢ho ve
formatu DWG v AutoCADu problematické. Nazvy hladin

jsou dost neptehledné a program jich vytvaii zbyte¢né moc. Program se hodi pro uzivatele jako

vstup do svéta CADu.
e CADEMIA Community

> CADEMA — 0pCAD — UiipesateCa umpenhaunbimensioned. <+

e PowerDraw

Tento software byl ptivodné navrzeny pro Skolni ucely a
vyvoj. Je modularné feSeny a nabizi mnoZstvi moZnosti
pro rozsifeni funkénosti. Cist a zapisovat dokaze ale jen
do vlastniho formatu. Je napsany v jazyku JAVA a tak je
nezavisly na nainstalovaném operacnim systému. Jako
pln¢ funkéni CAD systém v pravém slova smyslu vSak
velké uplatnéni nema.

Tento software je velmi podobny AutoCADu a i kdyz je
zpusob prace piece jen trochu rozdilny, uzivatel zvykly
pouzivat AutoCad se vném dokaZze velmi rychle
zorientovat. SW DoubleCAD XT vykresy ulozené
vV AutoCAdu spolehlivé otvira, zobrazuje a uklada.
Pouziva fonty SHX, chybi typy ¢ar a moznost vlastniho
Srafovani, obsahuje ale postacujici vybér Srafovacich
vzori. Nevyhodou je, ze program nema moznost
jakéhokoliv rozsifeni pomoci LISPu ¢i vyvojatskych
metod. Free verze nemda zaddnd omezeni a je dobie
pouzitelna v redlné praxi.

PowerDraw je jednoduchd 2D vektorovd aplikace.
Disponuje nastroji na 2D kresleni a editaci. Umoziuje
vytvareni blokli a jejich uklddani do kruznice a mnohé
dalsi funkce. Podporuje import do formatu WMF a
bitmapy.
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HYCAD je jednoduchy a zajimavy CAD program, ma
mnoho funkci, je lehce pouzitelny pro jednoduchou tvorbu
nacrtli, ovladani je dost podobné AutoCADu, neumi nacitat
DWG format a format DFX nacitd s problémy. Umi
automaticky kotovat, ale nastavit automat na kotovani je
problematické. Neumoziuje vkladani do bloku a nasledné
ulozeni/vyvolani jako blok. Ve verzi 5.35 neni mozno
pouzivat relativni rozméry pii  kresleni (vSechny
vzdalenosti musi byt pocitany od 0,0) a neumi ani kresbu
pod zadanym uhlem pomoci zadavani délky a uhlu tfeba
usecky.

Kompletné bezplatné¢ teSeni pro jednoduché technické
vykresy. Je idedlni pro navrhy zahrad, ptfipadné pro jiné
technické obory, jako je strojirenstvi, elektrotechnika,
plany mistnosti ¢i obecné diagramy. Nefunkéni
V opera¢nim systému Win7 — nelze zadavat piikazy a blika
obrazovka.

AllyCAD je profesionalni 2D CAD systém, ktery je znamy
vykonem a jednoduchosti pouziti. Je oproti jinym
freewarovym jiz popsanym systémim velmi rychly pfi
ptekreslovani, uchopovani nebo nacitani vykrest.
AllyCAD plné podporuje Cteni a zapis AutoCADovskych
syst¢émi CWG, DXF, Caddie CEX a Arcview SHP. Tato
verze nabizi plnou funk¢nost s jedinym omezenim: velikost
ukladaného souboru mize dosahovat maximalné 150 kB.

Je ideélni pro kresleni a ploSné modelovani. Obsahuje 3D
draténé modelovani ploch, DXF, 2D kresleni s kdtovanim
ANSI, ISO a JIS, geometrické tolerance, podporu
TrueType fonti, dynamickou rotaci, nasobné pohledy,
kontrolu dat, geometrickou analyzu, Srafy, hladiny,
podporu tiskaren ve Windows a PDF vystup. Pii stahovani
je nutné zazddat e-mailem oficidlniho poskytovatele
0 heslo.

Kresleni v BlueCAD je jednoduché a diky jeho intuitivnimu uzivatelskému rozhrani i rychly.
Obsahuje vice jak 100 funkci — Srafy, texty, bloky, typy car, hladiny, asociativni koty,
import/export DXF, a dal$i. Navic kdyZz chceme ptidat nové vlastnosti do systému a rozsitit jeho
funkce je mozné vytvaret nové piikazy s pouzitim programovaciho jazyka C++.
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13.2 Vybrané 3D CAD pragramy

Sweet Home 3D

T — ‘ : ‘ Sweet Home 3D je volné Sifitelny program, ktery poméaha

i ferreeee pii navrhovani designu interieru. Nabytek se umistuje po

- tCAD i i ]_‘ domé& ve 2D planu s okamzitym 3D néahledem. Prace

‘ snim je sice celkem pohodlna, ale dost pomala. Muzete
kreslit zdi, vkladat okna a zafizeni. I kdyz lze pouzivat
- pouze existujici zafizeni — rozméry lze ptizptsobit. Diky
tomu je to celkem pouzitelny sw na volné chvile a da se
s nim skute¢n¢ navrhnou zékladni design interieru. Snad
jeste informace ze obsahuje i funkce pro zakladni kétovani.

‘i

e Breeze Designer

Breeze Designer je 32-bitovy bezplatny 3D modelovaci a
navrhovaci nastroj. Umoziuje 3D modelovani téles a
Castecné 1 ploch. Poskytuje i zakladni animaci. Pro
rendrovani se vSak doporucuje pouZzivat jiné free néstroje.

e BRL-CAD

BRL-CAD je vykonny konstrukéni 3D objemovy
modelovaci systém, ktery obsahuje interaktivni editor
geometrie, ray tracing podporu pro rendrovani a
geometrickou analyzu a dalsi progresivni nastroje.

e Rhinoceros Trial Cz

Rhinoceros® je silny programovy nastroj pro 3D modelovani a koncepéni design.
K reprezentaci dokonale hladkych kfivek a ploch vyuZziva NURBS geometrii. NURBS
(NonUniform Racional B-Splines) je matematicka reprezentace 3D geometrie, kterd umoziuje
pfesné popsat jakykoliv tvar od jednoduché 2D ¢ary, oblouku, kruZznice nebo kiivky az po
nejslozitéjsi 3D plochy a télesa organickych tvart. Diky jejich flexibilité a pfesnosti mizete
pouzivat NURBS modely v libovolném procesu od ilustrace po animaci nebo sériovou vyrobul.
Trial verze umoziuje 25 ulozeni (pocet spusténi neni omezen). Poté piestane ukladat a
exportovat, ostatni funkce zlstanou zachovany.

e AutoQ3D Community

e — | Kompletni aplikace pro 3D modelovani. AutoQ3D miize
; ‘ byt bezplatné pouzivan pro zobrazovani, vytvafeni a
publikovani ve 3D zobrazeni. Import do formati OBJ,
3DS, DXF a MD2 umoznuje jen placena verze.
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o Google SketchUp

Google SketchUp v6 je free verze pro nekomer¢ni pouziti.
. Slouzi pro jednoduché prostorové modelovani. Ovladani
je intuitivni a velmi jednoduché. Umoznuje jednoduse
mapovat textury a nasvitit objekt. Dokaze importovat
CAD soubory 3DS, DWG a DXF. Exportovat do téchto
formati vSak uz neumi.

Ohmikron 3D Model Editor byl navrzen pro zvySeni
rychlosti 3D grafiky a pro lepsi import 3D modelii do
novych SW aplikaci. Nabizi pfesnou kontrolu nad
mapovanim textur kazdého vytvofeného 3D objektu
Vv ¢ase. Misto vytvotfeni modelu a nasledné aplikace textur
na model, vytvaii se model kreslenim pfimo na texturu.
Textury jsou uloZzeny v souborech modelu a neni problém
oddélit modely od textur. Je mozné rychle vytvaret i
objemy vysunutim a rotaci soufadnic mapy automaticky
aplikovanymi béhem vytvafeni. Tento software je
vykonny, jednoduchy na ovladéani a je ur€eny navrhaiim
designu. Pfi instalaci je nutné zadat registraéni kli¢, ktery je mozné obdrzet od spolec¢nosti
Ohmikron a software bude fungovat 90 dni, pak je nutné pozadat o novy registracni klic.

13.3 Vizualizace a animace

e TrueSpace

B Po jednoduché registraci je mozné trueSpace 7.6 stahnout
zcela zdarma. Jeho kvalita sice samoziejmé nedosahuje
velikand jako XSI, Maya ¢i 3ds max, nicméné Spokojeni
budou vSichni, ktefi si chtéli trueSpace tifeba jen
vyzkouset. Aplikace je plné vybavena, vykonna pro
tvorbu realistické 3D grafiky. UmozZiuje modelovani,
morphing, aplikaci textur a svétla, animace a rendrovani
3D objektli v redlném Case. Podporuje export grafiky do
her a Virtual Earth (BHV, SCN, COB, CAN, WRL 1.0 &
2.0, DXF, ASC, 3DS, STL), import snimkd fady formata
(BVH DXF, SCN, COB, SOB, WRLlO GZ, WRZ, DXF, 3DS, ASC, PRJ, LWO, OBJ, LWB,
IOB, GEO, STL).

° Blender

Blender je multiplatformni open source aplikace
zame¢fend na  vytvafeni 3D modelli, animaci,
postprodukéni ¢innost a v neposledni fad¢ interaktivnich
aplikaci. Disponuje plné fotorealistickym renderingem a
jedna se skutecné o jedine¢né a komplexni feSeni vhodné 1
pro profesionalni pouziti. I kdyz se jedna o free verzi, je
plné funkéni a kompletni.

e |
Sl R e @mﬁ% ;‘:«;
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e CoCreate Modeling Personal Edition

G S

&L pBOSVTFQ

L,.

Je pln¢ funkénim strojirenskym 3D CAD feSenim, jez je
zajimavé napf. proto, ze na rozdil od vétSiny ostatnich
CAD1 nejsou v ném vytvarené modely vazany na historii
vzniku. Tim paddem tento program mimochodem nabizi
Sirokou interoperabilitu s daty pochdzejicimi z jinych
aplikaci. Jedinou nevyhodou bezplatné uvolnéné ,,0osobni
edice” je fakt, Ze tato dovoli konstruovat sestavy Citajici
maximaln¢ Sedesat dila a vystupy ukladd ve formatu
nekompatibilnim s komercni verzi (pfi zakoupeni
komer¢ni licence vSak lze tyto soubory odemknout a

pouzivat i v plné verzi). Import: IGES, STEP, DWG, DXF. Export: VRML, STL.

13.4 Vybrané E programy

e LSD 2000
T —_—— =

Program je urcen pro ndvrh ploSnych spoji. Obsahuje
vykonny a ptesny autorouter, ktery dokadZe spoje
navrhnout s velkou pfesnosti. Vytvofené obrazce je
mozné ruén¢ upravit podle svych pozadavkl. Umoznuje i
kresleni  elektrotechnickych  schémat s naslednym
exportem spoji do navrhového programu. Obsahuje
vSechny komponenty komeréni verze, ale pracuje
somezenim na 250 pfipojnych mist soucastek a
nepodporuje export do DFX. Tato licence nesmi byt
pouzivana na komercni ucely.

Navrhovy systém pro elektroniku LSD2000 je software
urCeny pro navrh elektrickych zafizeni a vytvareni
technické dokumentace ze vSech oblasti elektrotechniky a
elektroniky. Umoznuje pohodlné kresleni slaboproudych i
silnoprodych schémat, tvorbu potfebnych schematickych
znacek a tvorbu pomocnych symboli. V navaznosti na
schéma lze vytvaret navrh spojového obrazce pro vyrobu
desek plosnych spoji, dopliiovat a upravovat potiebné
patice, technologické symboly. Nakreslend schémata i
spojové obrazce je mozné zpracovavat fadou
postprocesorovych programil pro riizna zatfizeni riiznych

Ve

zpracovavani libovoln€ rozsdhlych navrhi. Pokud vSak néavrh ptekracuje kterykoliv
Z uvedenych limith (40 objektd, 10 blokd, ...) je zablokovana funkce ukladani nadvrhu na disk do
souboru. UZivatel je o této skutecnosti informovan periodicky se objevujicim informacnim

oknem.
e K3DSurf

K3DSurf je program urceny pro tvorbu matematickych
modelt ve tfech, Gtyfech, péti a Sesti rozmérech. Tyto
matematické objekty zobrazuje s implicitnymi nebo
explicitnymi parametrickymi rovnicemi, kterymi muzou
byt kiivky nebo plochy. Vizualizuje i animuje. Generuje
soubory siti, které zobrazuji tvar matematického modelu.
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13.5 Dalsi freewarové aplikace

Free2Design, A9CAD, APM Graph LV, FelixCAD LT, CadStd Lite, JFDraw, CADE, Draft IT v2,
ThanCAD, SagCAD, Tlinea, VectorEngineer Quick—tools, JustCad, Autodesk AliasStudio Personal
Learning Edition 2009, Strata 3D, Silo Learning Version 2.1.1, Wings3D, myStudio, Varkon 1.19C,
Autodest Maya Personal Learning Edition 2009, K-3D, DesignWorkshop Lite, Behemot Graphcs
Editor, Freyja 3d, POV-Ray, ppModeler, OGRE 1.6 RC1, 3D Canvas, Alibre Design Xpress,
KOPMAS-3D Light CZ, gCAD 3D, Open CASCADE, DeskArtes Expert Demo, Solid Edge 2D
Drafting, Minos, PowerSHAPE-e 8080, APM Structura 3D LV — FEM analyza, eMachineShop,
MEDUSA4 Personal, OCTREE, Allplan BIM - studentska verze, Archicad pro studenty,
MicroStation Powerdraft XM pro studenty, CYCAS, PCB123, EAGLE Light Edition, ExpressPCB,
Kicad 2008-08-25C, OrCAD — Demo, FreePCB, Pad2Pad, eCabinet Systems, GEOTOPIA
Generator reliéfi map, GRASS GIS, Surface Evolver, aj.

13.6 Vyhody a nevyhody zna¢ného mnozstvi free CAx aplikaci
Nevyhody

e ukladani vSech dat (sité, animace, textury,...) je mozné jen do jednoho souboru ¢i jediného
formatu,

¢ neobsahuji kompletni knihovny nebo nemaji moznost pouzivat vlastni aplikace ¢i navrhy,

e nckteré aplikace neumoziuji ulozeni hotového projektu,

e nejsou podporované nekterymi platformami OS,

e n¢které vyzaduji pti instalaci zadani klice ¢i hesla, o které je nutné zazadat distributora,

e n¢které jsou po instalaci pIné funkéni jen omezenou dobu, pak se stavaji nefunk¢imi,

e nckteré neumoziuji tisk ¢i pfi tisku stranku deformuji nebo pretiskuji vodoznakem,

e nckteré neumoziuji tvorbu realistické 3D grafiky v redlném case,

e existuje jich velké mnozstvi, kazdy néco umi/neumi a je komplikované se v nich orientovat.
Vyhody

e jsou bezplatné a nevyzaduji registraci,

e po vyzkouSeni free verze je mozné zakoupit registracni kli¢ pro plnou aktivaci aplikace,

e vzdy si uzivatel mize najit takovou aplikaci, ktera splni jeho ocekéavani.
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KAPITOLA 14: ZAVERECNA HODINA — SHRNUTI, OPAKOVANI A PREZENTACE STUDENTSKYCH
PRACI

Pti této zavérecné prednaSce je vhodné celkové shrnout probranou latku, vyzdvihnout
ptednosti prezentovanych vybranych softwarovych aplikaci, zkompletovat poznatky o vyhodach a
nevyhodéch freewarovych programt a zdtraznit pouzitelnost nabytych poznatk.

V piedchézejicich prednaskach a cvicenich si studenti vybrali ¢i sami navrhli ndméty na
samostatnou praci. Tyto prace v zddném piipad¢ nefeSi matematicky, ale vyzaduje se po nich
komplexni nahled na problematiku téchto namétli v navaznosti na probranou latku a néstin
vhodnych feseni, tzn. Ze prace by méla obsahovat obecny rozbor fesené problematiky.

14.1 Nastin FeSeni seminarni prace
, . o[45
Navrh a simulace RLC obvodii™®

e Formulace problému

Pouzit systém vhodny pro simulaci vybranych jevi v elektrickych obvodech obsahujicich
rezistory, civky, kondenzatory a zdroje elektrického napéti. Systém musi umoziovat uzivatelsky
navrh zapojeni a jeho naslednou ¢asovou analyzu v redlném case, provadénou pro kazdou zménu
charakteristickych hodnot u pouzitych prvkt obvodu. Vystupem systému budou informace
0 napétovych a proudovych pomérech panujicich v daném zapojeni.

e Vytvofeni modelu

Pfi vytvafeni pocitacového modelu je potifeba nejdiive zformulovat zjednoduSeny popis
zkoumaného systému a charakterizovat zavislosti vystupti systému na jeho vstupech. Nasledné
vznikly abstraktni model zapsat formou programu. Model obvodu je popsan schématem a pomoci
datové struktury logického zapojeni obvodu. Pro pocitacové zpracovani a samotny vypocet je
nezbytny popis logického ¢lenéni schématu, pti kterém se ignoruje skutecné rozlozeni prvki
obvodu na plose. Pro ispé$nou analyzu postacuje znalost parametri jednotlivych prvki obvodu a
znalost vzajemného propojeni mezi prvky. U kazdého prvku obvodu se tedy musi uchovavat jeho
poloha na kreslici plose, jednoznaény identifikator, charakteristické vlastnosti a zplisob propojeni.

e Analyza

Metodu analyzy je mozné chapat jako konkrétni postup od sestaveného modelu obvodu,
vétSinou ve formé soustavy rovnic, po ziskani cile analyzy, tj. urcité vlastnosti originalniho
systému. Analyza zahrnuje rozbor a ovéfeni vlastnosti daného modelu. Typy vysledkli analyzy
mohou byt v riiznych tvarech, které zavisi na pouZitych algoritmech a mife jejich abstrakce.
Symbolické vysledky analyzy jsou ve formé matematickych vzorci s proménnymi, ¢imz je
piehledné zobrazena mira zavislosti vysledku na potfebnych proménnych a v pfipadé potreby je
mozné dosahnout semisymbolického i numerického vysledku dosazenim patfiénych hodnot za
proménné.

e Simulace

Prvotnim cilem simulace casové analyzy je zjisténi ¢asovych prubéht signald v obvodu,
pficemz by méla umoznit zobrazeni vSech moznych ¢asovych priabehd, které 1ze odvodit na zakladé
nap¢ti a prouddl, a dale zaznamenavat jednorazové piechodové déje. Reakce obvodu na dany budici
signal zavisi nejen na tomto signdlu, ale 1 na pocatecnich podminkach, v nichz se obvod nachazi
v okamziku pfipojeni budiciho signalu. Tyto pocatecni podminky jsou implicitné nastaveny na nulu
a teprve pii preruseni Casové analyzy tvoii nezndmé veli¢iny pocatecni podminky pro dalsi pribéh
simulace. Na samém zacatku simulace dochazi k optimalizaci zapojeni, redukci pro vypocet
nadbytecnych prvkl obvodu a tim k zjednoduseni vysledného logického zapojeni. Program muze
rozpoznat kratky obvod v zapojeni a tak ¢ast obvodu, kterd nemiize ovlivnit chovéni celku, neni
zahrnuta do vypoctu.

e Konecné zobrazeni vysledki
Vysledek muze byt zndzornén pomoci grafu, zobrazené prubéhy napéti a proudu neslouzi
k ptesnému zjisténi velikosti vykreslenych prubéhti na jednotlivych prvcich obvodu, nybrz
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k porovnani fazovych posuvi napéti a proudu u jednotlivych prvkt obvodu. Pro vystup slouzi
export schématu do souboru v nékterém mozném formatu (napi. BMP). Dalsi formou vystupu je
export vykreslovanych prabehi zobrazenych signalt.
o Zavér

Do zapojeni je mozné vkladat pouze idealni soucastky a vysledné zapojeni lze pftiblizit
redlnému pouze omezenym zplsobem. Ke kazdé idealni soucastce je mozné piipojit dalsi idealni
soucastky, které popisuji parazitni jevy v daném realném prvku obvodu, napft. sériové piipojeni
idedlni civky popisujici indukénost vyvodi redlného rezistoru k idedlnimu rezistoru. Pfi casové
analyze nebyvaji uvazovany piechodové jevy vznikajici pfi nabijeni kondenzatoru nebo pii zméné
velikosti proudu tekouciho civkou.
ukéazku uvadim nasledujici www adresy:
http://www.walter-fendt.de/phl4cz/combrlc_cz.htm
http://www.lon-capa.org/~mmp/kap23/RCL/app.htm

http://www.cco.caltech.edu/~phys1/java/physl/Irc/index.html

http://phet.colorado.edu/en/simulations/category/physics

http://www.bartol.udel.edu/~seckel/courses/Physics%20208/Lecture%20Notes/chap%2033/AF 331
3.swf

14.2 Dalsi navrhy seminarnich praci

e Seznameni se S problematikou modelovani dopravy, nalezeni problémovych mist a jejich
diagnostika. Kdy se proces modelovani a simulace vyuzivad pii hledani potencidlnich
problémovych mist na dopravni siti a jak umoziiuje ptipravu jejich mozného feseni, posuzovani
dopadu dopravnich staveb na zivotni prostiedi, ovéfeni spravnosti nebo opodstatnénosti daného
navrhu.

e Protipovodiova opatteni a jejich u€innost. V diisledku extrémnich povodni z nedavnych let a
jejich medializaci vzrostl zdjem spole¢nosti na zmirnéni Skod, které by v budoucnu mohly
povodné opét zpiisobit. Pro navrh a dimenzovéani protipovodiiovych opatieni na specifické
podminky jejich umisténi 1ze vyuzit nastroje hydrologického modelovani. Cilem je objasnéni
vlivu a ur€eni Gi¢innosti riznych scénait protipovodiiovych opatfeni béhem extrémnich srazko-
odtokovych situaci na zvoleném povodi.

vvvvvv

feSeni existuje fada metod, ale Zddn4a z nich neni stoprocentni. V soucasnosti existuji pfedpovédi
jak vSeobecné, tak specialni pro rizné obory hospodafstvi, ndmoiniklim, letclim, stavaitim, aj.
Ptedpovédi pro vSeobecnou potiebu obsahuji minimum kvantitativnich informaci a podavaji
charakteristiku ocekavaného vyvoje pocasi.

¢ Simulace mechanického naméhani rotujici soucastky,

e grafickd vizualizace hluku,

e kartografické metody modelovani mést,

e 3D modely a jejich vyuziti pro modelovani méstského klimatu,

e modelovani tepelnych ztrat, aj.
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ZAVER

Diplomovou praci jsem pojala jako koncep¢ni piehled o simulacich v ramci softwaru pro
pocitatové modelovani a technické vypocty. Neni to ucebnice pocitacového modelovani, nejde o
samotné vytvaieni a modelovani rovnic, ani to neni navod pro praci s jednotlivymi softwarovymi
prostiedky. Jde vni o to, aby jeji Ctenar ziskal zakladni ndhled na problematiku pocitacového

modelovani, aby byla pomuckou pro rozvijeni zakladnich znalosti o softwaru pouzivaného pro
technické vypocty.

Kapitoly diplomové prace jsem sefadila tak, aby se cCtendfr zorientoval v nabidce
softwarovych produkt dostupnych na trhu a dokdzal zvolit alternativu, ktera bude vhodna pro jeho
potteby. Pfedpokladam, ze pro budouci praci budou absolventi pouzivat plnohodnotné profesionalni
verze uvadénych programii a ne jen jejich freewarové aplikace. M¢li by ale znat navaznost
jednotlivych programovacich segmentli, aby se vyvarovali nutnych vedlejSich ptechodovych
operaci, které by jejich praci mohly zkreslit nebo zpomalit. Freewarové verze, na které ve své praci
odkazuji, jsou dostacujici na to, aby studenti ziskali zkuSenosti, jak se v tom kterém produktu
pracuje.

Pro vypracovani této prace bylo nutné stahnout velké mnozstvi dat z webu a prostudovat
také dostupné materidly z knihovny. Na webu se nachdzi velké mnozstvi studijniho materidlu,
existuje nepfeberné mnozstvi riznych stranek pojednévajicich o problémech fesenych nebo
zminovanych v této praci. Tyto stranky nabizi nejen piimé clanky a ptispévky publikované
prostfednictvim tohoto média, ale je mozné stahnout i rizné piirucky, skripta a akademické prace.
Pti zpracovavani téchto podkladli jsem se setkala jak s velmi precizné a peclivé vytvorenymi
ptispévky, tak bohuzel i s informacemi zavadéjicimi nebo i1 pfimo nepravdivymi, kdy jejich zpétné
oveéfovani bylo ¢asové narocné. Bylo tieba velmi peclivé vybrat i autory téchto pfispévkl a je
dobfte, Ze web nabizi 1 moZnost zjistit hodné€ o téchto autorech. Proto mohu jen doporucit, aby pfed
vlastnim pouzitim dat stahovanych z webu si student ovéfil relevantnost takového zdroje.

Byla bych rada, kdyby tato diplomova prace poslouzila ucelu, pro ktery byla zpracovana,
tedy aby pomohla pfi vyuce studentd, a doufdm, ze moje snazeni bude ku prospéchu a ptinosem pro
vSechny Ctenafte.
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